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Abstract

The development of laser technology is an important branch of science and engineering and currently
the development of new and better devices is one of its main objectives. This is why new materials
are being sought for the manufacture of more compact and powerful devices. In this research
work, the use of Fabry-Pérot type microcavities (MFP) based on porous silicon (PSi) for the
manufacture of passive optical resonators with resonance wavelength in the visible spectrum with
application to lasers is proposed. Two calibration series of the electrochemical cell, manufactured
by electrochemical anodization and monitored with the photoacoustic method, were carried out to
relate the fabrication parameters with the optical properties-of PSi single layers using the transfer
matrix method (TMM), effective medium approximation (EMA) and genetic algorithms (GA).
Based on these calibration series, 6 photonic crystals; three distributed Bragg reflectors (DBR) and
two MFPs, were designed and fabricated. All samples were characterized by UV-Vis spectroscopy
and scanning electron microscopy (SEM) to obtain their optical and morphological properties. The
effects of intrinsic manufacturing defects, such as interfacial roughness, on the optical response of
CF and how they affect the optical quality of MFP for lasers’ application were analyzed.



Resumen

El desarrollo de la tecnologia laser es una rama importante para la ciencia e ingenieria y en la actua-
lidad el desarrollo de nuevos y mejores dispositivos es uno de sus principales objetivos. Es por esto
que se buscan nuevos materiales para la fabricacién de dispositivos méas compactos y potentes. En
este trabajo de investigacion se propone el uso de microcavidades tipo Fabry-Pérot (MFP) basadas
en silicio poroso (PSi) para la fabricacién de resonadores 6pticos pasivos con longitud de onda de
resonancia en el espectro visible con aplicacién a laseres. Se llevaron a cabo dos series de calibracién
de la celda electroquimica, fabricadas mediante anodizacién electroquimica y monitoreadas con el
método fotoacustico, para relacionar los parametros experimentales con las propiedades dpticas
de monocapas de PSi utilizando el método de la matriz de transferencia (TMM), teoria de medio
efectivo (EMA) y algoritmos genéticos (GA). Con baseen esto se diseiaron y fabricaron 6 cristales
fotémicos (CF), tres reflectores de Bragg distribuides (DBR) y dos MFP. Todas las muestras fueron
caracterizadas mediante espectroscopia UV-Vis y microscopia electrénica de barrido (SEM) para
obtener sus propiedades épticas y morfoldgicas. Se analizaron los efectos de defectos intrinsecos
de la fabricaciéon, como la rugosidad interfacial, sobre la repuesta éptica de los CF y cémo éstos
afectan la calidad 6ptica de las MFP para su aplicacién en laseres.
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CAPITULO 1

Introduccion

El desarrollo de la tecnologia ldser, asi como la invencion del transistor .y la computadora se
consideran como los avances tecnolégicos més importantes del del siglo XX. El desarrollo e inves-
tigacién alrededor del laser ha tenido un rol indispensable y ha dado pie a grandes avances en la
investigacién cientifica, ingenierfa, telecomunicaciones, medicina, agricultura e industria [4l [5] [6].
Aunque la base tedrica para la invencién del laser se establecié hace mas de 100 anos, y el primer
laser se fabricé en los anos 60’s, hoy en dia se siguen haciendo avances para producir laseres cada
vez més compactos y eficientes [7].

Un laser produce radiacién coherente y monocromatica mediante emisién estimulada de tran-
siciones atémicas especificas de un material excitado [8]. Un ldser estd compuesto principalmente
de tres partes: un medio activo, una fuente de energia o fuente de bombeo, y un medio pasivo o
resonador 6ptico. El medio activo es un material al cual se le da energia con la fuente de bombeo
para generar una inversion de poblacién atémica y asi producir la emision estimulada. Un resonador
pasivo consiste comtinmente de dos espejos que son situados entre el medio activo y tiene la fun-
cién de confinar la luz con la longitud de onda especifica de la transicion atémica para generar una
retroalimentacién y amplificar la intensidad de luz emitida por el medio activo [9]. Normalmente
los espejos utilizados en resonadores de laseres deben ser de alta calidad [10].

Existen diversos tipos 'de resonadores pasivos, entre los cuales se encuentran los resonadores
concéntricos (o esféricos) que consisten en dos espejos esféricos con el mismo radio de curvatura
separados por una. distancia tal que el centro de curvatura de ambos sea coincidente. Otro tipo
de resonador ‘utilizado en la fabricacién de laseres es el confocal, que al igual que el resonador
concéntrico,-se conforma de dos espejos esféricos, sin embargo, la distancia que los separa es tal
que el foco del un espejo coincide con el foco del segundo espejo. Finalmente, resonadores planos
(o Fabry-Pérot) donde el medio activo es situado entre dos espejos totalmente paralelos [9] [TT].

En la actualidad, la mayoria de los laseres que se utilizan en areas de la ciencia e ingenieria
son basados en semiconductores y resonadores planos. Los laseres semiconductores son laseres de
estado sélido basados en medios activos de semiconductores, donde el efecto laser generalmente
se logra mediante una transicién banda/banda en condiciones de alta densidad de portadores en
la banda de conduccién [12, 13]. Uno de los tipos de laseres basados en semiconductores que ha
atraido la atencion son los laseres con resonadores pasivos basados en cristales foténicos debido a



que este tipo de resonadores pueden tener factores de calidad altos [14} [15] [16]. Se ha desarrollado
dispositivos ldser basados en cristales foténicos fabricados con semiconductores III-V 17, [18, 19
los cuales operan en el rango del infrarrojo cercano y recientemente en el espectro visible [20].

Un material el cual ha probado ser un excelente candidato para la fabricacién de cristales foténi-
cos (CF) es el silicio poroso (PSi) [2]. El PSi es un material nanocompuesto y nanoestructurado con
una gran area superficial y diversa morfologia de poros cominmente obtenido a través de anodiza-
cién electroquimica. Este material atrajo atencién de estudio por su fotoluminiscencia eficiente.a
temperatura ambiente [21, 22], sin embargo, tiempo después se encontré que el PSi es un material
6ptico versatil, siendo utilizado para aplicaciones de biosensores [23], 24} 25] y nanomedicina [26, 27].
Las propiedades 6pticas del material pueden ser modificadas o sintonizadas controlando los parame-
tros intrinsecos y extrinsecos durante la fabricaciéon del PSi, y dado el cardcter autolimitado de la
reaccién, es posible fabricar estructuras multicapa como Reflectores de Bragg Distribuidos (DBR)
con una gran cantidad de periodos [28] y microcavidades con altos factores de calidad [29] 30]. La
versatilidad y las propiedades épticas modificables del PSi lo hacen un candidato para la fabricacién
de microcavidades para dispositivos emisores de luz como lo son los ldseres [31].

Se han publicado trabajos referentes al uso de PSi para la fabricacién de microcavidades basadas
en PSi para aplicacion a laseres. En anos recientes se demostré en varios trabajos que, mediante
una técnica de impresién por transferencia modificada (PSi-autosustentado), DBR basados en PSi
podian servir como base de microcavidades para dispositivos-fotoemisores utilizando un polimero
como medio activo [32 B3]. Sin embargo, estos trabajosno se centran en el estudio de las propiedades
de microcavidades en la region visible del espectro electromagnético. Este trabajo de investigacién
tiene como propdsito el estudio de microcavidades basadas en PSi como resonadores pasivos para
laseres en el espectro visible. Se estudiard una metodologia basada en el monitoreo in-situ mediante
fotoacustica para el diseno y fabricacién de microcavidades Fabry-Pérot (MFP) basadas en PSi en
el espectro visible, asi como los efectos de factores extrinsecos, como la corriente de anodizacion,
e intrinsecos, como la rugosidad interfacial en la respuesta y calidad 6ptica de los dispositivos
fabricados.



CAPITULO 2

Estado de la técnica

2.1. Laseres

La invencién del laser es considerada uno de los logros tecnolégicos méas importantes del siglo
XX, ya que éste tiene un importante papel en diversas areas de la ciencia e ingenieria como me-
dicina, telecomunicaciones, manufactura tradicional y aditiva. El'mombre de laser es un acrénimo
de “Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation”; la cual es una forma de radiacién
altamente coherente y monocromaética.

En 1917, Albert Einstein, basdandose en la deseripcion de la luz hecha por Max Planck y en el
efecto fotoeléctrico, propuso el proceso por el cual el efecto laser seria posible, la emisién estimu-
lada de luz. Einstein teorizé que bajo ciertas.circunstancias, los dtomos podian emitir radiacién
de una longitud de onda especifica. Sin embargo, tendrian que pasar cerca de 40 anos para que se
corroborara experimentalmente la emision estimulada de luz. En 1954, Charles Hard Townes de la
universidad de Columbia, junto con Herbert J. Zeiger y James P. Gordon, construyen el primer
maser (microwave amplification by stimulated emission of radiation) [34]. Este dispositivo, basado
en las predicciones de Einstein, fue el primero en generar y amplificar ondas electromagnéticas por
emision estimulada. El maser radiaba a una longitud de onda de aproximadamente 1 cm con una
potencia de 10 nW. En 1955 fue propuesto un método de absorcién negativa llamado método de
bombeo [35].

El acrénimo laser fue utilizado por primera vez por Gordon Gould en 1957, estudiante graduado
de la universidad de Columbia, un ano mas tarde, Charles Townes y Arthur Schawlow demostraron
que los maser pueden operar en las regiones infraroja y visible, al igual que propusieron un método
para lograrlo [7].

Theodore H. Maiman, un fisico de Hughes Research Laboratories en Malibu, California, cons-
truyé en 1960 el primer laser usando un cilindro de rubi sintético (AlpOgz), con los extremos recu-
biertos de plata para hacerlos reflectantes y capaces de actuar como un resonador Fabry-Perot [36].
Maiman utiliz6 ldmparas de destellos fotograficos como fuente de bombeo del ldser. Posteriormente,
se hicieron mejoras a este laser, y también la implementacion de otros materiales para la fabricacion
de laseres, como el ldser de neodimio [37] fabricado en 1961 por Elias Snitzer y el ldser de diéxido
de carbono (COz) el cual fue inventado por Kumar Patel en laboratorios Bell. En la actualidad,



la tendencia alrededor de el estudio de los laseres es la fabricacién de ldseres estables de mayor
potencia, compactos y de longitud de onda sintonizable [7].

2.1.1. Principio de funcionamiento

En 1924, Erwin Schrédinger propuso un modelo atémico en el cual los electrones se describen
como ondas estacionarias en el espacio caracterizadas por una funciéon de onda. Los electrones se
distribuyen en orbitales atémicos, que son regiones espaciales con una alta probabilidad de encon-
trar al electrén. En este modelo, la funcién de onda estd determinada por nimeros cuanticos (n, [,
m) y la energia de los electrones estd cuantizada, es decir, éstos solo pueden estar en determinados
niveles energéticos (con energia FE, para n = 1,2,3,...). Los electrones pueden ser promovidos a
otros estados energéticos mediante una transicion atémica, dichas transiciones dependen del tipo
de atomo que se considere y sus reglas de seleccion.

Para que un electrén sea promovido a un estado de mayor energia, el atomo debe absorber
energia. Esta transicién se puede dar a través de varios mecanismos como-choques ineldsticos con
otros atomos o la absorcién de un fotén. Por otro lado, cuando un electrén decae a un estado de
menor energia, el dtomo libera energia que puede ser en forma de un fonén (transicién no radio-
ativa) o en forma de un fotén (transiciones radioativas). Estas ultimas transiciones pueden ocurrir
mediante emisién espontanea o estimulada.

Para describir el fendmeno de la absorcion, se supone un atomo de dos niveles de energias F y
FE», tales que Fy < FEs. Estos dos niveles pueden ser.cualquiera de los niveles energéticos de dicho
atomo, pero por conveniencia se toma el nivel 1 como el estado base. Se supone que el estado inicial
del 4tomo es el 1, para promover una transicion al estado 2, el &tomo debe absorber un fotén cuya
energia coincida con la diferencia de energia entre ambos niveles. La frecuencia v del fotén estd
dada por la siguiente expresién

_ Ey—Ey
= —
donde h es la constante de Planck. Por lo tanto, en el proceso de absorcion, el atomo interactia con
un fotén de una frecuencia especifica (v = 1) y existe una probabilidad de que éste sea promovido
a un nivel energético mayor (ver figura [2.1j).

Y (2.1)

Posteriormente, se supone que el estado inicial del &tomo es el 2, en general cuando un dtomo
se encuentra en un estado de energia excitado, éste tendera a decaer a un nivel de menor energia,
en este caso al 1. De esta forma, la correspondiente energia Fo — 7 debe ser liberada por el atomo.
Cuando esta energia es liberada en forma de un fotén (con direccién y fase aleatoria) se conoce
como emisién espontanea (ver figura ) El tiempo promedio que le toma a un dtomo decaer se
le conoce como tiempo de vida de emisién espontanea y se representa como 7.

Si el 4tomo se encuentra en el estado 2, y un fotén con frecuencia v = v incide en él en un
tiempo menor que 7, dado que el fotén tiene la misma frecuencia que la transicién atémica, existe
una probabilidad de que el fotén genere una transicién del estado 2 al 1. En este caso se libera
un fotén con frecuencia vy, a este proceso se le conoce como emisién estimulada (ver figura )
En el caso de emisién estimulada, dado que la transicion es forzada por un fotén externo, la onda



emitida por el 4tomo viaja en la misma direccién y estd en fase con la onda incidente[9].
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Figura 2.1: Diagrama esquemadtico de los procesos de a) absorcién; b) emisién esponténea y c)
emision estimulada.

Para estimar las probabilidades de que ocurran estos fenémenos, se considera N; (poblacién del
nivel i para ¢ = 1,2) como el nimero de dtomos 0 moléculas por unidad de volumen en un tiempo
t que se encuentran en el nivel de energia i. La probabilidad de que ocurra la emisién espontanea
se puede definir considerando que la tasa de decaimiento de la poblacién del nivel superior es
proporcional a la poblaciéon No, es decir

(‘Z?) = — ANy, (2.2)

donde A es una constante positiva llamada tasa de emisién espontanea o coeficiente A de Einstein,
que depende de la transicién considerada. El tiempo de vida se puede definir en funcién de A de la
siguiente manera 7 =1/A.

Para el caso de emision estimulada se tiene que:
dN-
(dtZ) = —Way Ny, (2.3)
est

donde Way es la tasa de emisién estimulada para una transicion del estado 2 al 1, y depende de la
transicion y la intensidad de la onda electromagnética incidente. Particularmente, para una onda
plana

Wy = oo F, (2.4)

donde F es el flujo de fotones de la onda y 091 es la seccion transversal efectiva de emision estimu-
lada que a su vez depende la transicién considerada.



De igual manera que la ecuacién (2.3), para el caso de absorcion se tiene que

N,
L) — W 2.5
< dt >ab e ( )

donde W15 es la tasa de emision espontdnea para una transicion del estado 1 al 2, dada por

Wiz = 012F, (2.6)

Para niveles de energia no degenerados se tiene que W13 = Wa1 v 012 = 091. Para el caso degenera-
do, si los niveles 1 y 2 tienen una degeneracion g; y go respectivamente, se tiene que gy Wia = goWoy

Y 91012 = g2021.-

Un dispositivo laser requiere de los siguientes condiciones: dos niveles de energia arbitrarios 1
y 2 de un material con poblaciones Ni y No respectivamente y la incidencia de una onda plana
que se propague en la direccién z e incida en el material (figura . El cambio infinitesimal en
el flujo (dF') debido a la interaccién con un elemento infinitesimal del material de longitud dz,
serd causado por los procesos descritos anteriormente. Sea S el drea transversal(eficaz) del haz de
fotones, el cambio en el flujo de fotones en el volumen sombreado por.unidad de tiempo serd SdF'.
Dado que la absorcién remueve fotones, y la emision crea fotones, el cambio debe ser proporcional
a la diferencia entre los eventos de emisién y absorcién. De las ecuaciones y (2.5) podemos
escribir

SdF = (W21N2 — W12N1)(Sd2’), (27)
0, de igual manera
dF = 0’21F[N2 — (gQNl/gl)]dZ (28)
L ¢ g F+dF

aad BV

Figura 2.2: Cambio en el flujo de fotones (dF') de una onda plana que viaja en la direccién z debido
a su interaccidén con un material de longitud dz.

En el equilibrio térmico, las poblaciones estan descritas por la estadistica de Maxwell-Boltzmann,
asi se tiene que

E _ Qe*(ErEl)/kBT7 (2.9)
Nle g1



donde N5 y Ny son las poblaciones en el estado de equilibrio. Por lo tanto, en este estado se tiene
que

N¢ < 2 Ne, (2.10)
g1

lo cual, de acuerdo con la ecuacién (2.8)), indica que el material se comporta como un material
absorbente a la frecuencia v, ya que el flujo de fotones disminuye. Por otro lado, en una condicién
fuera del equilibrio, de tal forma que se tenga

Ny > 2N, (2.11)
g1

el material actiia como un amplificador, es decir, el flujo de fotones aumenta y se dice que existe
una inversiéon de poblacién.

La inversion de poblacién consiste en aumentar la poblacién de un nivel excitado de tal manera
que su poblacién sea mayor que la poblacién de un nivel de energia menor. Este proceso se ilustra
en la figura la cual muestra un diagrama de la inversién de poblacién en un dtomo de cuatro
niveles energéticos. Los electrones que se encuentran en el estado base (E;) son promovidos al
nivel energético E4 mediante un mecanismo de bombeo. El electréon decae a los niveles de menor
energia hasta que vuelve al estado base. Suponiendo que, el tiempo que tarda en decaer de 3 a 2 es
mas grande que el tiempo que tarda en decaer de 2 a 1, bajo un régimen de bombeo continuo, se
producird una inversién de poblacion entre los estados de energia F3 y Fo, y un fotén que interactie
con dicha transicion se amplificard de manera coherente mediante emisién estimulada. Un material
en el cual es posible lograr una inversién de poblacion se le llama medio activo.

E;
v
Q
= E; ;
B .,
50 Inversion de
2 blacié Bombeo
S g poblacién
(5]
°
5
Z
E;

Poblacion

Figura 2.3: Diagrama de inversiéon de poblacién.

El método de bombeo consiste, en este caso, en el proceso de promover a los electrones del estado
base al estado excitado Ej. Este proceso se puede lograr mediante una radiaciéon o aplicando una
corriente eléctrica al medio activo. Una vez que se ha generado la inversiéon de poblacién en el medio
activo mediante el proceso de bombeo, es necesario introducir una retroalimentacién adecuada para
aumentar la ganancia de fotones emitidos de forma estimulada, de tal forma que los fotones emitidos
en la transicién 3-2 sean producidos mayoritariamente mediante emision estimulada. Para el caso
de un laser, la retroalimentacién se obtiene, generalmente, colocando el material activo entre dos
espejos altamente reflectantes (ver figura , este sistema se conoce como un resonador 6ptico
(también llamado medio pasivo). De esta manera, los fotones que viajan en fase y en la direccién
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perpendicular a los espejos, rebotardn hacia adelante y hacia atras entre los dos espejos y se
amplificaran en cada paso a través del material activo. Si uno de los dos espejos es parcialmente
reflejante, se obtiene un haz de laser como salida.

Resonador optico (medio pasivo)
/\

Medio amplificador (medio activo) Haz laser

) t

Espejo totalmente reflejante Espejo parcialmente reflejante

Figura 2.4: Diagrama simple de un laser.

2.1.2. Resonadores opticos pasivos

Los resonadores épticos pasivos (resonador en ausencia del medio activo) més utilizados en
laseres tienen espejos planos o esféricos de forma rectangular separados por una distancia L. Co-
munmente los resonadores son mucho mas grandes que la longitud de onda del laser, ya que si la
longitud del resonador es comparable con la dela longitud de onda del laser se tendrd una ganancia
muy baja para generar el efecto laser [9].

La mayoria de los resonadores utilizados en laseres son abiertos (sin superficies alrededor de
ellos) ya que esto reduce el nimero-de modos los cuales pueden oscilar con pérdidas bajas. Los
resonadores abiertos han sido también utilizados para la fabricacién de antenas y sensores [38], 39].

La luz confinada en un resonador sera reflejada por los espejos miiltiples veces y debido a efectos
de interferencia solo ciertas longitudes de onda sera confinadas en el resonador. Las longitudes de
onda que cumplan esto formaran patrones de interferencia que se repiten cada que la luz oscila,
a esto estados se les conoce como modos propios del resonador [40] y hacen que el resonador sea
estable.

Un resonador éptico se considera estable cuando un rayo lanzado de forma paralela al eje del
resonador permanece dentro de éste después de un numero infinito de oscilaciones. Un estado
estacionario de distribucién de campo dentro de un resonador ocurre cuando la amplitud y la fase
de la radiacion confinada es la misma después de una oscilacion, estas dos condiciones se cumples
solo si-la longitud de la cavidad es un nimero entero de la longitud de onda confinada [4I]. Por lo
tanto, para dos espejos paralelos separados por una cavidad de longitud Ly e indice de refraccién
7, se tendrad un estado estacionario de distribucién de campo para todas las longitudes de onda A,
para las cuales se cumpla la siguiente condicién

. 2L077

Ay = o (2.12)




donde ¢ es un ntmero entero, llamado modo de orden axial y representa el niimero de mitades de
longitud de onda que se encuentran confinadas.

La ecuacion se aplica a un tipo de resonador muy conocido, el resonador Fabry-Pérot [L1],
el cual fue desarrollado en el ano 1899 y desde entonces ha sido ampliamente investigado tan-
to tedrica como experimentalmente y ha sido usado en interferometria, fabricacién de antenas y
laseres [42, [43].

Tiempo de vida del fotén y factor de calidad

En el caso general, existiran perdidas en la intensidad de la radiaciéon confinada, las cuales se
pueden asociar cavidades dispersivas o que los espejos tengan una reflectancia menor_ a la unidad.
Bajo estas circunstancias se calcula la tase de decaimiento de energia para un modo especifico
dentro de la cavidad. Asi, sea I la intensidad inicial del campo electromagnético incidente, R y
Ry las reflectancia de los dos espejos que conforman el resonador y 7; la fraccién de intensidad
perdida por ciclo. De esta manera, la intensidad a un tiempo t; = 2Lg/c después de una oscilacién
es

I(t1) = RiRy(1 - T))* 1o, (2.13)

y la intensidad después de m oscilaciones, a un tiempo ¢, = 2mLg/c estd dada por
I(tm) = [R1R2(1 — T;)*) ™. (2.14)

Ahora, sea ¢(t) el nimero total de fotones en la cavidad a un tiempo t. Dado que los modos
propios mantienen la forma después de una oscilacién se tienen que I(t) o< ¢(t), asi de la ecuacién

([2.14) se puede escribir
¢(tm) = [RaR2(1 — T;)*] o, (2.15)

donde ¢q es el numero de fotones iniciales en la cavidad. La ultima ecuacién de puede escribir de
la forma

d(tm) = [exp(—t/7c)] o, (2.16)

donde 7. es una constante. Haciendo uso de que el niimero de fotones es proporcional a la intensidad
y considerando m oscilaciones se puede escribir que

exp(—2mLg/ct,) = [RiRa(1 — T;)?™, (2.17)

de donde despejando 7,
2Ly
Te = — , 2.18
¢ Cln[RlRQ(l - TZ)Q] ( )
el cual se conoce como el tiempo de vida del fotén en una cavidad. Considerando que la ecuacién
(2.16) es valida para cualquier tiempo t > 0, se puede escribir que

(t) = exp(—t/7c)do. (2.19)

De este modo, se puede calcular la la distribucién de campo y con ellos el espectro emitido de
luz y su ancho de banda a altura media (FWHM), la cual estd dada por la siguiente expresién

1

Ay, = .
2MTe

(2.20)



Con el tiempo de vida del fotén se puede introducir el factor de calidad (Q). Para cualquier
sistema resonante, el factor de calidad se puede definir de la siguiente manera: Q = 2m(energia
almacenada/energia perdida en un ciclo de oscilacién). Por lo tanto, @ se puede entender como una
medida de la calidad del resonador ya que altos valores de () implican bajas pérdidas en el sistema.
En este caso, la energia almacenada es ¢phv y la energia perdida en un ciclo es hv(—d¢/dt)(1/v) =
—hd¢/dt, por lo que se tiene

Q = —2mvo/(do/dt), (2.21)

haciendo uso de las ecuaciones (2.19)) y (2.20|) y cambiando a longitud de onda, la ecuacién (2.21)

queda como
A

Q= N, (2.22)

Por lo que el factor de calidad @) puede ser interpretado como la relacién entre la longitud de
onda de resonancia y su ancho de banda.

Trabajos previos han reportado la fabricacién de microcavidades o resonadores pasivos de

PSi [44, 29, [45], [32] con factores de calidad entre 100 y 3000, siendo 3000 un factor de calidad

alto para el material y adecuando para su aplicacién en laseres.

Diferentes laseres se basan en microcavidades épticas como resonadores pasivos, un ejemplo
son los ldseres emisores de superficie de cavidad vertical (VCSEL), que son un tipo de diodo laser
basados en semiconductores cuyo medio activo estd constituido por una o varias capas del material
amplificador y encima y por debajo de ésta, reflectores de Bragg son situados como medio pasivo
para obtener la retroalimentacion, el haz del ldser es ortogonal al plano de las capas. Las primeras
investigaciones sobre VCSELs empezaron principalmente en el ano 1965 con el trabajo de Meln-
gailis acerca de inyeccion de plasma longitudinal enun laser de InSb, el cual estaba basado en una
cavidad Fabry-Pérot [46] y varios trabajos posteriores [47, 48]. En 1989 J. Jewell fabricé un VCSEL
de bajo umbral con emisién continua a temperatura ambiente [49] lo cual desencadené un rapido
progreso en la investigacién de este tipo de ldseres en los anos siguientes [50]. Es ese sentido, los
laseres VCSEL son un candidato para la implementacion de las microcavidades de PSi.

2.2. Cristales fotonicos

El gran desarrollo de la tecnologia electronica moderna ha sido en gran parte al avance en
la fisica de semiconductores, materiales cristalinos cuyas propiedades nos permiten el control y
manipulacion’ de los electrones. Un cristal es aquel material que tiene un patrén de difraccién
nitido y bien definido [51]. Normalmente, este tipo de materiales presentan una estructura atémica
cuyos elementos se repiten de manera periddica en una red en el espacio, tal es el caso de los
semiconductores como el Si y el Ge. El arreglo atémico de los semiconductores produce un potencial
periddico efectivo por el cual los electrones se mueven, lo cual puede generar brechas de energia
prohibidas, de tal forma que los electrones no se pueden propagar con ciertas energias ni en ciertas
direcciones.

En analogia con un cristal atémico, un cristal foténico (CF) es un arreglo ordenado compuesto
por uno o varios materiales dieléctricos que se repiten periédicamente en el espacio. Asi, en vez
de generarse un potencial peridédico efectivo, se tiene una funcion dieléctrica periddica por la cual
los fotones viajan [52]. En este sentido, con un cristal foténico se puede controlar y manipular
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casi de la misma manera a los fotones que con un semiconductor a los electrones. Por lo tanto, los
fotones pueden tener estructura de bandas, estados superficiales y estados de defectos localizados [I].

Figura 2.5: Esquemas de cristales foténicos en 1-2-3D. Tomado-y adaptado [I]

2.2.1. Estructura de bandas de un cristal foténico en una dimensién

Al igual que en la fisica del estado sélido, es conveniente usar la estructura de bandas para
obtener las propiedades generales de un CF y de igual manera poder disenar y fabricar estos
dispositivos. La estructura de bandas proporciona toda la informacién acerca del comportamiento
de la radiacion propagante a través de direcciones especificas dentro de un CF.

Para determinar la estructura de bandas de un CF se tiene que encontrar la relacion de disper-
sién, que es la dependencia de la frecuencias propias (modos propios) en funcién del vector de onda.
Para esto se usard el método de expansion en ondas planas (EOP) [53] para el cual hay que resolver
un problema de valores propios con-base en la ecuacién de Helmholtz para el campo magnético
dentro de una estructura dieléctrica infinita en una dimensién.

0o 1 0 w?
s ol It

Para esto, se considera el caso de un CF unidimensional conformado por una red infinita de
capas dieléctricas, en la direccién x, con periodo a y capas de espesor d. La celda unitaria estd
compuesta por dos capa, cada una con constantes dieléctricas diferentes (figura .

Para resolver la ecuacion [2:23]se utilizard el hecho de que la funcién de permitividad es periddica
en el espacio. Se sabe que la funcién propia de una estructura infinita y periédica, es también infinita
y periédica yse puede aplicar el teorema de Bloch [54] para la representacién de las funciones propias
del CF. Por lo que, las funciones propias, se pueden expresar como ondas planas multiplicadas por
una funcién peridédica correspondiente a la red de la estructura. Esta funcién tiene la siguiente

forma [55]

H(z) =0, (2.23)

H(z) = hgpn(x)e™, (2.24)

donde hy, ,,(x) es la funcién con la periodicidad de la red, la cual corresponde al vector k y el estado
n. Para la computacién de la estructura de bandas se tiene que hacer una expansion en series de
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Figura 2.6: Esquemas de uncristal foténico en 1D en la direccién z. Esta compuesto de capas
alternantes con constantes dieléctricas eg y €, con espesores dy y dy, respectivamente. Encuadrada
en color rojo se muestra la celda unitaria del cristal con una longitud a.

Fourier de la ecuacién (2.24]) en los vectores reciprocos de la red; de tal forma que

Z i (G)e!EFE)T, (2.25)

donde hy, ,, ahora también son coeficientes de la expansién de Fourier. Dado que la funcién dieléctrica
es también infinita, se hace un expansién del mismo modo que para las funciones propias del campo.
Por conveniencia se expande el inverso de la funcién dieléctrica

N = Z x(G")e'e" (2.26)
G'eG

donde x(G") son los coeficientes de la expansion.

Una vez que se expandieron todas las funciones, la ecuaciones ([2.25)) y (2.26]) se sustituyen en
223):

Z 8x G// iG" - Z hk z(k—i-G )z + “ Z P ( n Z(k‘f'G)w = 0; (2.27)
G//

Tomandoe en cuenta que G = G’ + G” [56, 57], se puede expresar la primera suma con un indice
comun con la segunda, de tal forma que

a ’l el T 8 ! z
Z Z % (G _ G/)e (G-G") %hk,n(G/) i(k+G")x 2 Z hk n k+G) —0. (228)
G G

Aplicando la derivadas

O s e : N
2 2 (G = G (@) g OO ik + GO+ T thn e CE)
G G
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> (G = Gy G)(i(k + G)) 83 Uk+G)e + Z i (G etk — (2.30)

xXr
G G

S STX(G — @G ik + Gk + G))e )" Qthn dHHOT 0. (231)
G G

Para simplificar la dltima ecuaciéon se proyectard en la base ¢!kt muyltiplicando por una
funcién ortogonal, asi

/ DD X(G = GG (ke + Gk + G))e FHEImemilh Gz gy (2.32)
G @

/ — Z kn k‘+G)ﬂC —Z(k‘-i—Gl):L‘dw (233)
o C

y por condiciones de ortogonalidad se puede omitir la suma en G, por lo tanto la ecuacién (2.33)

se convierte a 3

D X(G = @i (@) ((k+ Gk + G)) = S hin(G). (2.34)
b7
La ecuacion se conoce como la ecuacion maestra-para un CF en una dimensién. Cabe notar
que no depende de las coordenadas, solamente de los vectores reciprocos de la red. Ademas, la
ecuacién maestra es un sistema de ecuaciones lineales infinito con infinitas incégnitas. Este sistema
se puede truncar para generar un problema de valores y vectores propios

Ah(G) = 2 h(G) (2.35)
de donde la matriz A tiene la siguiente forma
Agiap Aane, 0 Acwg
e | fove Ao - Aax.a, (2.36)
AGl‘,G’N AG;,G;V E AGJ\;,G’]V
donde cada valor corresponde a
Aca =x(G-G)((k+G)(k+G)). (2.37)

El conjunto de valores para G debe ser el simétrico respecto a cero. El conjunto para G’ debe
ser-el ' mismo que para G.

De esta manera el dnico valor desconocido son los coeficientes x(G — G’). Para obtenerlos se
toma en cuenta la expansién de la funcion dieléctrica para un CF en una dimension, la cual tiene

la forma o
_ Z X(G)eiGa: _ Z XleilGox, (238)
G

l=—00
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donde [ es el nimero (I € Z) de periodos en la red reciproca y Gy es la longitud del vector reciproco
primitivo de la red. Los coeficientes y; pueden ser expresados de la siguiente manera

Xi = ! / T_L iGong, (2.39)
aJo €(x) ’ '

y para el caso de la celda unitaria mostrada en la figura [2.6] la funcién dieléctrica toma valores

concretos en funcién del intervalo, por lo que se puede definir como

£, (dp + laya +la) (2.40)

€L

B L 2= (0+al;dy +la)
e(r)

Por lo que la ecuacién (2.42)) se puede expresar como

1 dm ) a q .
Xi= - [/ —e G0 gy —I—/ e_’lGomde} : (2.41)
a 0 €y di €L

La ecuacion permite obtener el coeficiente de la expansién para cada valor del vector
reciproco dentro del conjunto seleccionado. El método de EOP es ampliamente usado ya que el
tiempo de cémputo es muy bajo y permite la simulacion tanto de’la estructura de bandas, como la
distribucién de campo para diversos CF en una y dos dimensiones.como son puntos de defecto, guias
de onda y fibras 6pticas [53), 68, FI]. Sin embargo, este'método también tiene ciertas desventajas,
como la imposibilidad de tratar materiales dispersivos (fndice de refraccién variante) o con pérdidas
(absorcién). Por otro lado, existen otros métodos para la simulacién de la estructura de bandas
basados en diferencias finitas en el dominio del tiempo (FDTD) y en la matriz de transferencia que
si pueden incluir estos efectos [60, [61), 62] 63].

En la figura se observa la estructura de bandas de un cristal fotonico en la zona extendida
de Billouin. Los valores utilizados para la simulacién fueron dg = 100 nm, d;, = 130.3 nm para los
espesores e indices de refraccién ny =2, 17, = 1.5 recordando que 5? = ¢, para medios sin absorcién.
Se puede apreciar la aparicién de brechas prohibidas en la estructura de bandas marcadas por las
zonas sombreadas, lo cual da origen a lo que se le conoce como bandgap foténico (PBG), que es
una regién de frecuencias las cuales no se pueden propagan a través de la estructura. La figura[2.7p
muestra la reflectancia del cristal foténico correspondiente a la estructura de bandas y se puede ver
cémo las frecuencias dentro del PBG son totalmente reflejadas por la estructura.

En la figura se observa claramente que en el PBG aparecen en el borde de la zona de
Brillouin, en kya/=7 entre las bandas n = 1 y n = 2. Los modos normales en el borde de la zona
de Brillouin tienen una longitud de 2a (dos veces el periodo de la celda unitaria), y existen dos
formas de que estos modos se distribuyan en la estructura del cristal: posicionar los nodos en las
regiones €x 0 en las regiones €;. Se puede demostrar que en el primer caso, los modos de baja
frecuencia concentran la energia las regiones con constante dieléctrica alta, mientras que los modos
con frecuencias altas concentran la energia en las regiones con constante dieléctrica baja. Es por
esto que existe una diferencia de frecuencias entre estos dos casos [I]. Esto implica que entre mayor
sea la diferencia entre las constantes dieléctricas de las capas que componen al CF, mayor serd el
PBG.

Como se mencioné antes, con el método de EOP se pueden simular puntos de defecto, es decir
la introduccién de una capa de defecto, o cavidad en la estructura de un CF simple (resonador
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Figura 2.7: a) Estructura de bandas en la zona extendida de Brillouin para un CF simulado con
dpg = 100 nm, dy, = 130.3 nm e indices de refraccién ng = 2, n;, = 1.5. b) Espectro de reflectancia
del CF. ¢) Estructura de bandas en la primera zona de Brillouin.

Fabry-Pérot). Esta cavidad rompe la periodicidad de la red lo que puede generar modos de defecto
localizados dentro el PBG que decaen exponencialmente al propagarse por todo el cristal, lo que
quiere decir que el PBG no se ve afectado. Los sistemas multicapa a cada lado del defecto actiian
como espejos para el modo de defecto, lo que causa que la luz quede confinada en la cavidad entre
los dos espejos.- Estos modos pueden tomar valores discretos de frecuencia y estan descritos por la

ecuacién (2.12)).

Para la simulacién de CF con capas de defectos se hace uso del método de la supercelda [64] 65],
el cual consiste en considerar como celda unitaria mucho més grande que para un CF perfecto, y
que a su vez contenga al defecto centrado a la mitad (ver ﬁgura. Esta celda unitaria simula un
CF con infinidad de defectos, sin embargo, entre mas periodos regulare se consideren, mas cercana
serd la simulacién a un CF con un solo defecto. Para este caso la expansion de Fourier para la
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funcién dieléctrica toma la forma

1 (P2 4 .
X = —/ ——e G gy (2.42)

Figura 2.8: Supercelda para la simulacién de la estructura de bandas.de un CF con un defecto.
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Figura 2.9: Estructura de bandas de un CF con un defecto simulado con dg = 100 nm, d;, = 130.3

nm, dp, = 200 nm e indices de refraccién ngy = ng, = 2, nr, = 1.5. Encuadrada en color rojo se
muestra la celda unitaria del cristal con una longitud D.

La figura muestra la estructura de bandas de un CF en una dimensién con un defecto.
Aunque el PBG permanece inalterado, es clara la formaciéon de un nuevo modo permitido dentro
de éste. El indice de la capa de defecto es el mismo que el de la capa ey pero su espesor fue
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modificado para generar un solo modo de defecto de acuerdo con la ecuacién , por lo que el
espesor de la cavidad es de dy, = 200 nm.

En la figura [2.10] se observa la repuesta dptica en reflectancia del CF con un defecto y es
comparada con la estructura de bandas en el mismo rango de frecuencias. Se puede apreciar que el
PBG asi como el modo de defecto concuerdan en ambas simulaciones.

14 _
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Figura 2.10: a) Espectro de reflectancia del CF con un defecto. b) Estructura de bandas en la

primera zona de Brillouin. El modo de defecto en la‘reflectancia concuerda con el de la estructura
de bandas.

Conocer la estructura de bandas es importante ya que contiene toda la informacién acerca del
comportamiento de la radiacién propagante.a través de un CF, lo cual toma relevancia al diseniar y
fabricar dispositivos 6pticos como lo son los resonadores 6pticos pasicos utilizados en la construccion
de laseres.

2.2.2. Simulacién de la respuesta 6ptica de cristales fotonicos basados en PSi
Teoria de medio efectivo

El PSi es un material nanocompuesto y nanoestructurado el cual se obtiene comiinmente me-
diante anodizacién electrtoquimica en soluciones acuosas a base de acido fluorhidrico, ademads, es
posible modular sus propiedades a través de la modificacion de los parametros experimentales como
la densidad de corriente y el tiempo de anodizado, los cuales modulan la porosidad y el espesor de
la capa poroso respectivamente [2] . Las propiedades dpticas de peliculas delgadas de PSi pueden
ser descritas usando reglas de medio efectivo. Estas reglas toman en consideracién una mezcla entre
dos o mdas materiales (una matriz de material con incrustaciones de los demas materiales dentro
de ella) para definir una funcién de permitividad eléctrica efectiva (figura [2.11]). La reglas més
comunes para describir las propiedades 6pticas del PSi son Maxwell-Garnet (MG) [66], [67], Brug-
geman [68] (BR) y Landau-Looyenga-Lifshitz (LLL) [69]. En la regla de MG, se consideran esferas
con volumen pequeno como incrustaciones. Estas presentan una polarizabilidad especifica y pueden
estar distribuidas uniformemente en una red o distribuidas aleatoriamente en un volumen fijo, esta
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regla funciona mejor en el régimen diluido. La regla de BR. considera esferas como incrustaciones
y permite sistemas conformados por dos o mas componentes. Esta regla es simétrica cuando los
componentes de la matriz y las incrustaciones son intercambiados, por lo que ofrece mejores resul-
tados fuera del régimen diluido. La regla LLL es también una simétrica y considera una mezcla
de particulas con formas desconocidas o irregulares, con constantes dieléctricas cercanas entre si y
pequenas. Las ecuaciones a describen la funcion dieléctrica efectiva para cada modelo
respectivamente.

Figura 2.11: Representacién grafica de la aproximacion de las propiedades eléctricas de una hete-
roestructura mediante EMA.
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Figura-2.12: Indice de refraccién en funcién de la porosidad del ¢-Si a una longitud de onda de
A = 808 nm.
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-0 (2 ) = (25 o (2.44)

éM+2€ef éi—}—Qéef

(éep)® = p(&)* + (1 —p)(ean)'/?, (LLL) (2.45)

donde €.y es la constate dieléctrica efectiva de la mezcla, € es la constante dieléctrica de la matriz
de material, en este caso c-Si, ¢; es la constante dieléctrica de las incrustaciones (aire) y p es la
fraccién de incrustaciones en la matriz (porosidad). De esta manera, las constantes épticas del PSi
quedan determinadas [70]. La figura muestra el comportamiento de la parte real.del indice
de refraccion para PSi en funcién de la porosidad para las tres reglas antes mencionadas para
un longitud de onda fija de A = 808 nm. Se observa que los posibles indices de refraccion que
puede tener la capa poroso se encuentran entre el indice de refraccién del c-Si y el del aire. Varios
trabajos han demostrado que la regla de medio efectivo de LLL es la mas efectiva para describir las
propiedades 6pticas del PSi [70, B, 2]. La figura muestra el cambio en el indice de refraccion
del ¢-Si en funcién de la porosidad y la longitud de onda, en un rango desde 210 nm a 1100 nm,
utilizando la regla de LLL. De igual manera que se observa en la figuraf2.12] el indice de refraccién
se encuentra entre el indice de refraccion del c-Si y el aire.
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Figura 2.13: Indice de refraccién en funcion de la porosidad y la longitud de onda para el c-Si
usando la regla de LLL.

Propagacion de ondas electromagnéticas en peliculas delgadas

Para la simulacion de la respuesta éptica de cristales foténicos basados en PSi se utiliza el
método de la matriz de transferencia (TMM) [71] [72], el cual considera un sistema de n capas con
n + 1 interfaces. Cada capa es considerada no magnética con un indice de refraccién complejo de
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la forma Ny = ng + tkg y un espesor di. Este método permite la caracterizacion de cada capa en
funcién de su espesor y los coeficientes de Fresnel, correspondientes a cada interface, resolviendo
las condiciones de frontera adecuadas para el campo electromagnético.

En este método la respuesta 6ptica total del sistema estd dada por la matriz de transferencia,
la cual esta definida de la siguiente manera

S = Wo Uy WUy Uy Wi i1 Uy Wy = [22 z;z] , (2.46)

donde Uy, es la matriz de fase que caracteriza a k-ésima capa en funcién de su espesor e indice de
refraccion y se representa de la siguiente manera

exp (—%dek cos Gk) 0
Uy = . (2.47)
0 exp (%dek cos Hk)

Por otro lado, Wy, ;.11 es la matriz de propagacioén y caracteriza a la interfaz que se encuentra
entre la capa k y k + 1 en funcién de los coeficientes de Fresnel de reflexion y transmisiéon para
dicha interfaz, la cual se define como

Ch,k+1 1 TTk41,k
Wi i1 = , (2.48)
T k1 [Thk+1  Chk+1llt 1k — Thk+1Tk+1k

donde cj41,1 es el factor de polarizacién y esta definido como

S (2.49)
1 para polarizacion s.

Corp = { cgngi - . para polarizacién p,
En la ecuacion T k+1 representa el coeficiente de reflexién de Fresnel correspondiente a
la interface que se encuentra entre la capa k y la capa k + 1. De la misma manera tj ;41 representa
el coeficiente de transmision de Fresnel para la misma interface. Este formalismo permite tomar en
cuenta la rugosidad interfacial entre las capas de los CF, esto se hace introduciendo los coeficiente
modificados de Fresnel. [3].
Asi, en funcién de la ecuacién se obtienen los coeficientes de reflexién y de transmisiéon
totales del sistema multicapa los cuales son

Rt — (521> (52‘1> ’ (2.50)
S11 S11
1\ /1)

T () () . (251)
S11 S11

De esta manera, la respuesta 6ptica del sistema multicapa queda determinada en funcion de los
espesores de las capas y sus indices de refraccion.
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Reflectores de Bragg

Un reflector de Bragg es un cristal foténico que consiste de una secuencia de dos capa alternantes
(periodo) de materiales dieléctricos diferentes que se repite en el espacio (ver ﬁgura. Cada una
de las dos capa tienen un indice de refraccion y espesores diferentes las cuales deben cumplir con la
condicién de un cuarto de longitud de onda [73] (ecuacién (2.52)) en la cual el camino 6ptico de las
capas que componen el CF debe ser igual a un cuarto de la longitud de onda central de resonancia
del PBG (\g).

A
nady =nudp = = (2.52)

Figura 2.14: Diagrama de un DBR, basado en PSi.

en el caso de un DBR basado en PSi, los subindices H y L representan las capas con indice
de refraccién alto (baja porosidad) y bajo (alta porosidad) respectivamente (ver ﬁgura. Cada
interface en un DBR contribuye con procesos de reflexion y transmision. Dichas reflexiones resultan
ser de la mitad de la longitud de onda de centrado, lo cual causa una interferencia constructiva y
genera un PBG de méaxima reflexién en su respuesta optica. La respuesta 6ptica de un reflector de
Bragg estd determinada principalmente por la longitud de onda de centrado (\p), el contraste de
indices de refraccién el cual determina el ancho de banda (A)) del PBG, el cual se define de la
siguiente manera

AN w 1 1
- _ — 2.
% =7 (o =) (2:53)
donde B
i I (2.54)
ng + 1ML

es el contraste entre porosidades. Y por tltimo, por el ntimero de periodos de capas que conforman al
DBR,-ya que hay més interfaces que contribuyen a la formacion del PBG. Haciendo uso del método
de la TMM y la teoria de medio efectivo, la figura muestra la simulacién de la respuesta éptica
de un DBR basado en PSi centrado en Ay = 770 y con un ancho de banda de aproximadamente
AX = 160 nm. Se observa que a medida que el nimero de periodos aumenta, el PBG estd mas
definido y su reflectancia aumenta.
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Figura 2.15: Reflector de Bragg simulado con diferente cantidad de periodos. Los pardmetros de
simulacién son: espesores dg = 100 nm, dy, = 133 nm y porosidades de py = 0.580 y pp, = 0.775.

Microcavidades Fabry-Pérot

Una microcavidad Fabry-Pérot (MFP) basada en PSi basicamente consiste en agregar una capa
de defecto con caracteristicas especificas a la estructura de un reflector de Bragg mostrada en la
seccion anterior. Esto para crear un modo de defecto en el PBG y asi obtener un resonador pasivo
basado en PSi. La figura [2.16] muestra un diagrama esquemético de la estructura general de una
MFP basada en PSi.

Este modo de defecto puede ser modificado en funcién de su espesor y la porosidad, en la
figura se observa la respuesta éptica de una MFP basada en el DBR de la figura La
estructura consiste es dos conjuntos de seis periodos a cada lado de la capa de defecto. El espesor
de la capa de defecto-es de d. = 182 nm y la porosidad de p. = 0.58 para producir un modo de
defecto en 770 nm.

k+1 k+2 k+3 n—-3n—-2 n-—1
NHI .

Figura 2.16: Diagrama de una MFP basada en PSi. Tomado y adaptado de [2]

22



Hay que tener en cuenta que los efectos de absorcion volumétrica y efectos dispersivos atentan
la cantidad de radiacién que llega a la cavidad reduciendo asi la calidad del resonador [3| [2].
Estos efectos se pueden ver en la figura donde se grafica la repuesta éptica de la MFP de la
figura en funcion de la cantidad de periodos antes y después de la cavidad. Se observa que
al comienzo, a medida que se van anadiendo m&s periodos, el modo de defecto se define de mejor
manera, sin embargo al aumentar cada vez mas la cantidad de periodos antes de la capa de defecto;
el modo se va atenuando cada vez mas, debido a que la contribucién que tiene respecto a todo el
conjunto de capas empieza a ser despreciable. Es por esta razén que elegir una secuencia de capas
que maximice la calidad (factor de calidad) del resonador es importante.
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Figura 2.17: a) MFP basada en PSi con una capa de defecto de d. = 182 nm de espesor y una

porosidad de p. = 0.58. b) Respuesta 6ptica de una MFP en funcién de la cantidad de periodos
antes y después de la capa de defecto.

2.3. Formacién del silicio poroso

Un material sélido poroso se define como un sélido con poros, los cuales pueden ser cavidades,
canales o intersticios que son mas profundos que anchos [74]. La gran complejidad y variedad de los
materiales porosos ha dado lugar a una categorizacién recomendada de la IUPAC (International
Union of Pure and Applied Chemistry) para sus estructuras [75] la cual se muestra en la tabla

Término Diametro del poro
Nanoporo  Hasta 100 nm
Macroporo Mayor que 50 nm
Mesoporo  De 2 a 50 nm
Microporo  Menor a 2 nm

Tabla 2.1: Nomenclatura para las categorias de poros en silicio.

El silicio poroso es un material nanoestructurado que consiste de una matriz de silicio cristalino
con agujeros, cuyos didmetros de poro abarcan desde microporos hasta macroporos. Este fue descu-
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bierto en 1956 por A. Uhlir [76] que trabajaba en un método para electropulir obleas de silicio con
electrolitos basados en acido fluorhidrico. Se observé que el electropulido ocurria solo después de
una densidad corriente critica, a partir de la cual la oblea de silicio se tornaba de distintos colores
que dependian de la densidad de corriente aplicada, composicién del electrolito y temperatura de
operacién [77].

Estos descubrimientos no fueron tomados en cuenta sino hasta las décadas de 1970 y 1980.
En 1971, usando la propiedad de aislamiento total del silicio poroso oxidado, se usaron capas de
PSi como aislantes en circuitos integrados, siendo esta la primera aplicacién en el drea electréni-

a [78]. En la década de 1980 se introdujo la tecnologia de silicio-aislante en circuitos integrados
(Metal-Oxide-Semiconductor (MOS)) [79]. Sin embargo, solo hasta el ano de 1990 el interés cre-
ci6 exponencialmente, cuando se descubrieron efectos de confinamiento cuantico en PSi [80] y se
report6 emisién de luz eficiente a temperatura ambiente [2I] debido a su gran &rea superficial y
tamafio de la nanoestructura (nm). Estos descubrimientos aceleraron la investigacién en PSi dado
su potencial en aplicaciones optoelectronicas.

Actualmente existen varias rutas de obtencién de PSi. La tabla muestra algunas de las
técnicas de fabricacién méas comunes, asi como el rango de porosidad resultante. Histéricamente,
la técnica mas usada de obtencién de PSi es la anodizacion electroquimica, debido a que permite
fabricar desde PSi microporoso hasta macroporoso al variar los pardmetros extrinsecos e intrinsecos
e la reaccién electroquimica [81), [82]. Las caracteristicas del PSi, como porosidad y morfologia
dependen en gran medida de la técnica de fabricacién y la eleccién de ésta dependera del drea de
aplicacién.

Técnica de fabricacién Porosidad
Anodizacién Micro/Meso/Macroporoso
Fotograbado Mesoporoso
Grabado quimico asistido por-iones metélicos (MACE) Mesoporoso
Grabado galvénico Mesoporoso
Grabado de vapor Mesoporoso
Reduccién magnetotérmica de silice Micro/Mesoporoso
Fresado/sinterizado Macroporoso
Grabado asistido-por nanoparticulas de platino Mesoporoso

Tabla 2.2: Técnicas de fabricacion de PSi.

La porosificacién de la superficie de un sustrato de silicio se denomina generalmente “anodiza-
cién” y se produce cuando el sustrato esta polarizado anédicamente en una solucién electrolitica
generalmente a base de flior. El electrolitico mas utilizado es una soluciéon de dcido fluorhidrico
(HF) més un surfactante. La porosidad y morfologia obtenidas en esta técnica depende de la re-
sistividad de la oblea, la densidad de corriente aplicada, la composicién del electrolito (relacién
HF /surfactante), condiciones de iluminacién, temperatura y tiempo de anodizacién [83].

Esta técnica involucra diversas reacciones quimicas superficiales descritas en las ecuaciones (2.55)

y [2.56)). La ecuacién ([2.55)) describe la remocién de la capa de éxido nativo la cual ocurre sin la
inyeccién de corriente. En esta reaccién se diluye el éxido de silicio formando hexafluoruro de silicio,

24



hidrégeno y agua [84].

Si0y + 6 HF — SiF2~ +2 Ht 4 2 H,0. (2.55)

Para la disolucién del Si en la regién de generacién de poros, el sustrato de Si es utilizado como
anodo de sacrifico, y generalmente platino, como un catodo resistente al acido fluorhidrico, . Al
hacer fluir una corriente a través de este circuito, los iones F~ se sitian en la superficie del sustrato
del Si y reaccionan con éste. La reaccién que tiene lugar es la siguiente [85]

Si+4 HF, +ht — SiFi +2HF 4+ Hy+e . (2.56)

Al inyectar cargas positivas (huecos) del Si a la interface Si/electrolito, los enlaces Si-Si se de-
bilitan y se producen disociaciones en el electrolito lo cual genera la produccién de un-enlace Si-F
en la superficie del Si. Al producirse un enlace Si-F se libera un electrén el cual desencadena un
nuevo ataque. Los atomos restantes de Si son hidrogenados y se libera hidrégeno gaseoso, de este
modo la reaccién vuelve al punto inicial y continuarad hasta la inyeccién de una nuevo hueco [86],
la figura [2.18] muestra un diagrama simple del proceso de dilucién del ¢-Si. La nucleacién de po-
ros ocurre de manera aleatoria en la superficie del Si pero uniformemente distribuida, siempre y
cuando la superficie no haya sido pretratada o modificada. La hidrogenacién de la superficie del
Si puede ser considerada como un método de pasivacion de las paredes de los poros, por lo que la
disolucién se favorece en la interface electrolito/c-Si. Por lo-tanto, una vez formados los poros no
se modifican [84]. Este fenémeno se conoce como formacién autolimitada de poros.

(1) (2) HFy H (3) H.. HE
H, H { . H Fo
®F y
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5 (4)
(6) l (5) - HE HE, Ha
F. s F/ + E F
H H NG
TN BN/ H -\\\»-s/
‘ | Si ‘ N
. . — Si Si
Si Si Si

Figura 2.18: Diagrama simple de la reaccion electroquimica que tiene lugar en la formacién de PSi.

La formacién de poros estd caracterizada por la intensidad de corriente que fluye a través del
sistema. La ﬁgura muestra las curvas caracteristicas corriente-voltaje (J-V) de la celda electro-
quimica para silicio tipo p y tipo n [87]. Se puede observar que la interface electrolito/semiconductor
tiene un comportamiento similar a un diodo Schottky.

De igual manera se pueden ver dos picos que delimitan la regiéon de formacion regular de poros
y electropulido. El pico (Jox) es el valor de corriente donde inicia la regién reaccién de oxidacién
la cual conlleva el electropulido. Para silicio tipo n es necesario que la reaccién se lleve a cabo en
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Figura 2.19: Curva corriente voltaje (J-V) caracteristica para la formacion de PSi mediante ano-
dizacién quimica para a) silicio tipo p y b) para silicio tipo n.

presencia de luz con energia mayor a la energia de la brecha prohibida del Si (E,). Esta diferencia
ocurre ya que los huecos formados por la radiacion reaccionan con los iones F~.

Electrodo de platino

+

Fuente de corriente
Electrolito HF

Figura 2.20: Diagrama simple de una celda electroquimica de dos electrodos utilizada para la
fabricacién de PSi.

Pardmetro () Porosidad  Vel. de crecimiento Densidad de corriente critica
Concentracion del HF + + T
Densidad de corriente T T -
Tiempo de anodizacién 0 casi constante -
Temperatura - - T
Nivel de dopaje tipo p 4 T -
Nivel de dopaje tipo n T T -

Tabla 2.3: Pardmetros de fabricacién y sus efectos en la formacién de PSi.

Como se mencioné anteriormente, en una reaccién electroquimica se necesitan al menos dos elec-
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trodos, uno que suministra electrones a la solucién (el cidtodo) y otro que remueve electrones de la
solucién (el 4nodo). La figura[2.20]se muestra un diagrama esquemético de una celda electroquimica
simple para la fabricacion de PSi que consta de un recipiente resistente al HF, dos electrodos y una
fuente de corriente. El electrodo de silicio se le conoce como el electrodo de trabajo y el platino
como el electrodo (counter). Cabe recordar que para la formacién del PSi se trabaja en el régimen
galvanostatico, es decir, que un electrodo es mantenido en un régimen de corriente constante.

El diseno y tamano de la celda electroquimica, la geometria de los electrodos (platino y silicio),

asi como los parametros experimentales utilizados, determinan las propiedades morfolégicas del
PSi. La tabla [2.3] resume los efectos de los pardmetros de fabricacién en la formacién del PSi.
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CAPITULO 3

Hipotesis y objetivos

3.1. Hipotesis

Es posible fabricar mediante estructuras multicapa de indice de refraccion variable basadas en
PSi una microcavidad tipo Fabry-Pérot cuya longitud de onda de resonancia se encuentre en el
espectro visible, con un factor de calidad alto, para su posible aplicacién a dispositivos laser.

3.2. Objetivo general

= Disenar y fabricar una microcavidad tipo Fabry-Pérot con longitud de onda resonante en el
espectro visible basada en silicio poroso mediante anodizacién electroquimica y monitoreada
con fotoacustica para su posible aplicacién a dispositivos laser.

3.3. Objetivos particulares

= Fabricar monocapas de PSi a diferentes densidades de corriente mediante anodizacion elec-
troquimica y monitoreadas con fotoacustica para la obtencién de curvas de calibracién.

= Disenar y fabricar dispositivos DBR basados en PSi utilizando los parametros obtenidos en
las curvas de calibracion para el estudio sus propiedades épticas y morfolégicas.

= Estudiar el efecto de la rugosidad en estructuras multicapa de PSi mediante la simulacién y
ajustado-del espectro de los DBR con algoritmos genéticos.

= Simular la respuesta éptica de las microcavidades 6pticas mediante el método de la matriz
de transferencia para comparar con las respuestas 6pticas reales de las microcavidades.

= Disenar y fabricar microcavidades Fabry-Pérot basados en PSi utilizando los pardametros
obtenidos en las curvas de calibracién para el estudio sus propiedades épticas y morfoldgicas.

= Calcular el factor de calidad de la microcavidad usando su respuesta 6ptica para compararla
con las reportadas en la bibliografia.
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CAPITULO 4

Metodologia

4.1. Materiales

Para la fabricacién de las MFP se utilizaron como sustratos obleas de silicio monocristalino (c-
Si) altamente dopado con boro (p* 1) de la compaiifa Pure Wafer. Las obleas tenfan una resistividad
de 0.001 © cm, una orientacién cristalina (100) y estaban pulidas solo de un lado. Para la obtencién
de las muestras, las obleas se cortaron en cuadrados de 1 cm?. .

Como proceso de limpieza de las muestras se utiliz6 el método RCA [88], se utilizé agua desioni-
zada, hidréxido de amonio (NH4OH 29 % en peso) y peréxido de hidrégeno (H20O2) subministrados
por la compania Sigma-Aldrich.

Para la preparacién del electrolito se utilizé acido fluorhidrico (HF %48 en peso) y etanol
(C2H50H % en peso) de la compania Sigma-Aldrich.

4.2. Monitoreo in-situ mediante fotoacustica

Cuando un haz modulado de luz incide sobre la superficie de un material en una celda cerrada,
ondas sonoras son producidas 'y pueden ser detectadas. A este efecto se le conoce como efecto
fotoacustico, se produce cuando los fotones absorbidos por el material son transformados en energia
cinética de las moléculas del gas en la celda cerrada y fue explicado teéricamente para solidos por
Rosencwaig y Gershoallows en 1976 [89]. Con base en este efecto, se desarrollé la técnica fotoacustica
(FA), la cual consiste en el estudio de la senal PA, que depende de la intensidad de la radiacién
incidente y de las propiedades del material absorbente. Esta técnica ha sido utilizada para la
determinacién de propiedades fisicas de los materiales [90, [01] e incluso en medicina para el escaneo
y monitoreo no invasivo de enfermedades [92] [03].

Esta téenica también se ha implementado para el monitoreo en tiempo real de la formacién de
silicio poroso [94], 95]. En los trabajos anteriores se demostré que la senal fotoacistica producida
en la formaciéon de una capa de PSi es periddica en el tiempo. Esto es debido a que los cambios
producidos en el camino éptico, propios de la formacién de la capa porosa, modifican la intensidad
de la radiacién transmitida (del ldser) la cual a su vez modula la senial FA. Esta modulacién también
es periddica y depende de la fase a incidencia normal dada por

_ 2mpsi(p)d(t)

o(t,p) = TSI, (4.1)
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donde p es la porosidad, npsi(p) es el indice de refraccién de la capa de PSi y es dependiente
de la porosidad, d(t) es el espesor de la capa y A es la longitud de onda del ldser. Cada ciclo de
la senial se denomina ciclo FA. Sus minimos y méaximos de interferencia se dan en funcién de las
condiciones de reflectancia y anti-reflectancia.

Un minimo en la senal fotoacustica ocurre cuando la reflectancia de la capa de PSi es maxima,
y estd dado por

1
d(p,t) = <m - 5) 7, condicién de anti-reflectancia. (4.2)
Un méximo ocurre cuando la reflectancia es minima, dado por

d(p,t) = mm, condicién de reflectancia, (4.3)

para m = 1,2,3,... que se relacionan con el nimero de ciclos FA. Por lo tanto, esta técnica
también permite la determinacion del indice de refraccién de la capa de PSi, para la longitud de
onda del léser, a partir del espesor y la senal FA. (Esto ultimo sélo si la senal fotoacustica termina
en un maximo o un minimo.)

4.3. Arreglo experimental para la fabricacion de PSi

La figura [£.T] muestra el arreglo experimental para la fabricacién de PSi mediante anodizacién
electroquimica. Este arreglo consiste en una celda electroquimica acoplada a una celda fotoacustica
con una celda externa usada como referencia y un-sistema de adquisicién de datos. Con el sistema
de celda externa es posible comparar la senal FA de la muestra anodizada con una muestra de
control, lo cual permite reducir ruidos externos y mejorar la senal FA de la muestra.

Lock-in de referencia

Referencia de ¢-5Si

- A - Muestra
Qk Lock-in | de c-Si

' WH;F" . muestra

Celda Peltier

Microfono
Control de
tempeartura

Fuente de corriente

Celda clectroquimica

Figura 4.1: Arreglo experimental para la fabricacién de PSi monitoreado con fotoacustica. Tomado
y-adaptado de [2].

La celda electroquimica con control de temperatura consta de un recipiente resistente a HF
para contener el electrolito. Mediante un tornillo, el micréfono y la muestra de c-Si con colocados
dentro lo la celda, quedando de esta manera sellada. Se utiliz6 un electrodo de Pt como catodo en
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forma circular cuya drea de ataque de 0.785 cm? y un electrodo de Cu como dnodo. Los perfiles de
corriente fueron suministrados mediante una fuente de corriente Keithley (6220). Un ldser (Laser-
Mate Group con < 200 mV de potencia) de A\g = 808 nm de longitud de onda fue empleado para el
monitoreo mediante FA. El haz laser se dividié usando un divisor de haz 60/40, el haz transmitido
y el reflejado se enfocaron en la muestra de c-Si de referencia de la celda externa y en la muestra de
c-Si de la celda electroquimica respectivamente. Los micréfonos se localizaron en la parte trasera de
las muestras de c-Si y se polarizaron usando una bateria de 9 V DC. La amplitud de la senal FA fue
obtenida mediante dos Lock-In Stanford Research SR830, una para la muestra externa y otro para
la muestra anodizada, y una tarjeta de adquisicién de datos GPIB-USB-HS (National Instruments)
acoplados a una computadora. A la celda electroquimica se le adaptaron dos celdas Peltier para
el control de temperatura del electrolito. Estas a su vez estaban controlados por termopares y un
controlador PID (AUTONICS TC48S).

Las muestras de PSi fueron fabricadas mediante anodizacion electroquimica con un electrolito
compuesto por HF y etanol en una relacién 3:7 V/V. La modulacién del laser se establecié en 23
Hz y la temperatura del electrolito de mantuvo a 25 °C.

La celda electroquimica fue calibrada mediante dos series de calibracién (S1 y S2), las cuales
consistieron en la fabricacién de 9 muestras anodizadas a 5, 10, 15, 20, 25, 30, 40, 50, 60 mA /cm?
cada una, con el fin de relacionar la velocidad de formacion, la porosidad y el tiempo de un ciclo
FA con la densidad de corriente de anodizacién (J). Con los pardmetros obtenidos en las series de
calibracién se disenaron cinco CF, tres DBR y dos MFP. Un total de 23 muestras de c-Si fueron
utilizadas en estos experimentos.

4.4. Caracterizacion de las muestras

4.4.1. Microscopia electronica de barrido

La microscopia electrénica de barrido (SEM) permite el estudio morfolégico de la peliculas de
PSi asi como la determinacion de los espesores de éstas. Se tomaron imagenes de seccion trasversal de
las muestras con un equipo Hitachi SU8230 de emisién de campo empleando electrones secundarios
con un voltaje de aceleracién de 1 kV y una distancia de trabajo entre 3 y 5 mm.

4.4.2. Espectroscopia UV-Vis

Se obtuvieron las medidas de reflectancia especular UV-Vis de las muestras de las series de cali-
bracién y de los. CF. Estas medidas fueron realizadas en un espectrofotémetro PerkinElmer Lambda
35 a 6° en un rango de 210 a 1100 nm. El espectrofotémetro fue calibrado usando un espejo de
aluminio y las muestras fueron medidas sobre un sustrato de c-Si, por lo que la reflectancia medida
es la respuesta optica del PSi sobre la del Si (PSi/Si). Para obtener la reflectancia absoluta, ésta
fue normalizada mediante la funcién de transferencia del espectrofotémetro dada por las siguiente
ecuaciones

R<)\) = Rrel(A)Rtrans()\); (4.4)
_ RO
Rtrans()\) - Rﬁf;g()\)’ (45)
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donde R es la reflectancia absoluta de la muestra, Ry qns €s la funcién de transferencia del espec-

trofotéometro la cual depende de la reflectancia relativa medida de una muestra de c¢-Si (Rff:;g) y

de la reflectancia teérica del c-Si <R£FSZ)))
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CAPITULO 5

Resultados y discusion

5.1. Fabricacion de monocapas a base de silicio poroso

5.1.1. Serie de calibracién

Para el diseno y fabricacién de CF basados en PSi, se realizaron dos series de calibracién (S1y
S2) para calibrar la celda electroquimica y obtener curvas de calibracién para relacionar el tiempo
de un ciclo FA, la velocidad de crecimiento y la porosidad del PSi con la corriente de anodizacién
aplicada. Estas series son iguales y constan de 9 monocapas de PSi anodizadas a 5, 10, 15, 20, 25,
30, 40, 50 y 60 mA /ecm?. Todas las monocapas fueron monitoreadas con FA y anodizadas durante
4 ciclos FA (ver Apéndice . La figura muestra la sefial FA tipica obtenida en la fabricacién
de PSi. Se puede observar que la senal es peridédica en el tiempo y de la ecuacién cabe notar
que el incremento en la densidad de corriente aumenta la velocidad de crecimiento y la porosidad,
lo que produce una reduccién en los ciclos FA, es decir, a mayor densidad de corriente més corto
es el ciclos FA obtenido.

0.45 6.0 e
a) Experimental 551 b) . mAfem
0.401 Ajuste GA 259 i\
€ 454
0.35 1 :(,45 v
w409 Vaciado del' !
. 0.30 l(_g 35 electrolito | :
2 & 301 X
£0.251 251 !
2 20—
5 0.20 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
2 2 Tiempo ()
0.15
0.10
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0.00 —7r r r - r - r1r r 1 Tr T * T T
300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

Longitud de onda (nm)

Figura 5.1: a) Espectro de UV-Vis ajustado con GA, b) senal FA y c¢) imagen trasversal de SEM
de una muestra de PSi fabricada a 5 mA /cm?.
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Figura 5.2: Imégenes de SEM de seccién transversal de las series de calibracién. a) 5 mA/cm?, b)
10 mA/cm?, ¢) 15 mA /em?, d) 20 mA /em?, e) 30 mA /cm?, f) 40 mA /cm?, g) 50 mA /cm? y h) 60
mA /cm?. En cada imagen se muestra el tiempo total de anodizaciéon. Tomado y adaptado de [2].
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Una vez que se fabricaron las dos series de calibracién, se realizaron las medidas de UV-Vis de
ambas series para obtener la respuesta 6ptica de cada muestra (ver Apéndice. Posteriormente, ca-
da espectro fue ajustado usando GA siguiendo la metodologia descrita por Ramirez-Gutierrez [70],
para obtener la porosidad, el espesor y la rugosidad interfacial usando TMM [72] y la regla de medio
efectivo de LLL. La figura muestra el espectro UV-Vis de una muestra de PSi fabricada a 5
mA /cm? y el ajuste mediante GA. Para la descripcién morfoldgica, las muestras fueron caracteri-
zadas mediante SEM para obtener el espesor de las capas. La figura muestra las imagenes de
seccion transversal de las monocapas de PSi fabricadas en la serie de calibracion, asi como el tiempo
total de anodizacién de cada una. Se puede observar que la porosidad y la velocidad de crecimiento
aumenta en funcién de la densidad de corriente aplicada, ya que es evidente que el tamano de poro
aumenta. Ademas, todas las muestras exhiben una formacién de poros rectos regular y. rugosidad
interfacial en la interface PSi/c-Si.

Con los datos obtenidos de las medidas de fotoactstica, ajuste con algoritmos genéticos e image-
nes de SEM, se obtuvieron curvas de calibraciéon para la fabricacién de CF basados en PSi. La
figura [5.3h muestra el tiempo de un ciclo FA como funcién de la densidad de corriente. Se observa
un comportamiento exponencial decreciente valido para valores de densidad de corriente menores
al régimen de electropulido. La figura muestra la porosidad como funcién de la densidad de
corriente. La porosidad es determinada usualmente mediante gravimetria [96], pero en este trabajo
se utilizaron dos métodos diferentes para determinarla. El primer método consistié en obtenerla
a través del ajuste con (GA) de los espectros de espectroscopia-UV-Vis y el segundo método fue
utilizando la condicién de anti-reflectancia (ecuacién ) de la senal FA junto con los espesores
medidos en las imdgenes de SEM, ya que se puede conocer el indice de refraccién para A\g = 808 nm
del PSi a partir de la ecuacion , y posteriormente introducirlo en la regla de medio efectivo de
LLL para obtener la porosidad. De este modo, se utilizaron 1.157 y 1.365 como indices de refraccién
del HF y del etanol respectivamente [97].

En ambos casos la porosidad como funcién de la densidad de corriente presenta un compor-
tamiento logaritmico. Sin embargo, se pueden observar discrepancias entre los dos ajustes, esto
es producido ya que la porosidad obtenida mediante métodos 6pticos es dependiente del modelo
empleado [98], por lo que se esperan desviaciones entre ambos métodos.

La figura muestra la wvelocidad de crecimiento en funcién de la densidad de corriente.
Se obtuvo, de igual manera, a través de dos métodos: con los espesores de los ajustes con GA
y con los medidos en las imagenes de SEM, estos espesores se dividieron entre el tiempo total
de anodizacién (ver ﬁgura de las senales fotoactsticas correspondientes. Como se puede ver,
los valores obtenidos con ambos métodos son cercarnos y presentan un comportamiento lineal en
el rango de 5260 mA/cm?. En las figuras ,e se muestran las rugosidades de las interfaces
(rugosidad media cuadrética) Aire/PSi (0g1) y PSi/c-Si (012) obtenidas en el ajuste genético. Este
parametro es dependiente de la composicién del electrolito asi como de la temperatura. Valores por
debajo de 20 nm fueron encontrados.

5.2. Diseno y fabricacion de reflectores de Bragg
Una vez obtenidas las curvas de calibracion (ﬁgura se prosiguio a disenar y fabricar CF en

una dimension basados en PSi. Para el disenio de los DBR fue usadas las ecuaciones (2.52)) y (2.53))
para determinar la longitud de onda de centrado (Ag) y el ancho de banda del PBG.
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Figura 5.3: Curvas de calibracién. a) Tiempo de un ciclo FA el cual muestra un decaimiento expo-
nencial. b) Porosidad obtenida mediante ajustes con GA y con medidas de SEM Y FA. ¢) Velocidad
de crecimiento la cual presenta un comportamiento lineal. d) y e) Rugosidad interfacial determi-
nada con ajuste'GA. Todos los parametros se muestran en funcién de la densidad de corriente.
Tomado y adaptado de [2].

Hay que tener en cuenta que los dos indices de refracciéon deben ser viables para la fabricacién
ya que la formacion de poros en el c-Si reduce su indice de refraccién, lo que implica que los indices
de refraccién para el diseno de los DBR deben estar entre el indice de refraccién del ¢-Si (ng) y
del material que llena los poros (79), por ejemplo para A\g = 800 nm, se tendria que ng = 3.675 y
1o ~ 1. Cabe mencionar que los CF fueron fabricados en la regién espectral entre 500 nm y 1450
nm en donde el indice de refraccién y el coeficiente de extincion del silicio son aproximadamente
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constantes. Para longitudes de onda menores a 500 nm éstos crecen rédpidamente [99], por lo que
es recomendable el diseno de CF en esta region espectral.

Los indices de refraccién propuestos se transforman valores de porosidad usando la regla de me-
dio efectivo de LLL (ecuacién ([2.45])). A través de la porosidad se define la corriente de anodizacién
para cada capa del DBR (figura ) y con la corriente de anodizacién se establece el tiempo de
anodizacién para obtener el espesor requerido (figura ) con las curvas de calibracién obtenidas
en la seccién anterior.

Se diseniaron tres prototipos de DBR: el DBR550 que se disené cerca la regién UV antes de que
termine la regién aproximadamente constante del indice de refraccién y el coeficiente de extincién
del c-Si, esta estructura no contiene la longitud de onda del laser de FA. El DBR700 fue disenada
con un alto contraste de indices de refraccion, esto significa un alto contraste de porosidad entre
capas, lo que produce un PBG ancho. Ademas, la longitud de onda del laser de FA esta cerca del
PBG para mostrar el efecto de la formacién de éste sobre la senal FA. El DBR750 es una estruc-
tura disenada con un contraste de indices de refracciéon bajo, lo que significa un contraste bajo de
porosidad de capas para producir un PBG estrecho. Todos los DBR estén formados por 15 periodos.

Es bien sabido que las sefial FA depende de la porosidad, velocidad de formacion y la longitud de
onda de del laser FA, ademads de que para tiempos de anodizacién cortos la velocidad de crecimiento
es aproximadamente constante [2]. De este modo, cada componente en frecuencia de la senal FA
esta relacionada con la formacién de cada capa de forma individual. Por lo tanto, para tener un
buen control en el proceso de fabricacion, se seleccionaron espesores cuyos tiempos de anodizacién
fueran la mitad de un ciclo fotoacustico (figura ), es decir, que terminaran en un minimo o en
un maximo de reflectancia, esto para obtener ciclos FA simétricos. Los DBR550 y DBR700 fueron
disefiados de esta manera. Si esta condicién-no se cumple, la senal FA mostrard la forma de un
batido. E1 DBR750 fue disenado con espesores.cuyos tiempos de anodizacién no correspondian a la
mitad del ciclo FA.

La tabla muestra los parametros. utilizados para el diseno de los tres prototipos de DBR
asi como la secuencia de capas que se utilizé para cada uno. Los valores se usaron para simular la
reflectancia de cada estructura con el TMM.

Estructura DBR550 DBR700 DBR750
Secuencia (HL)™S (HL)™S (HL)"S

Ao(1m) 550 700 750
AX(nm) 78 164 66
Ny 1.45 1.73 2.26
- 1.16 1.20 1.97
dp (nm) 95 102 83
dr(nm) 131 146 96

Tabla 5.1: Pardametros de disenio para los DBRs.

La tabla muestra los parametros experimentales empleados para el proceso de fabricacién,
tales como los tiempos de anodizacién (tg 1) y las corrientes de anodizacién (Jg 1) para cada capa
de los tres prototipos de DBR. De igual modo se presentan los pardmetros experimentales obtenidos
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para la longitud de onda de centrado (\g), el ancho del PBG, las porosidades y espesores de cada
capa, asi como la rugosidad interfacial entre las capas H/L y L/H determinada mediante SEM.

Estructura DBR550 DBR700 DBR750
Secuencia (HL)®S (HL)®S (HL)®S
Parametros de anodizacion

t+0.05 (s) 6.03 16.87 13.20
t1,£0.05 (s) 4.40 4.25 8.20
Jg (mA/cm?) £0.01 25 7.21 10
Jr (mA/cm?) 40.01 60 58.48 20
Parametros obtenidos

Ao (nm) 572 725 764
A (nm) 64 140 67
DH 0.75 0.68 0.57
DL 0.92 0.91 0.70
dp (nm) 9045 107+8 11048
dy, (nm) 14049 14347 12248
OHIL 15 20 12

Tabla 5.2: Pardmetros experimentales de anodizacién usados en la fabricacién y pardmetros expe-
rimentales obtenidos para los DBR a basados en PSi. Los espesores se midieron mediante SEM.
Las porosidades y rugosidad fueron obtenidas mediante ajustes con GA. El ancho del PBG y la
longitud de centrado fueron determinadas con los espectros de reflectancia.

La figura muestra la sefial FA in-situ de cada DBR asi como imédgenes de seccién transver-
sal a diferentes magnificaciones y el perfil de corriente utilizado para cada DBR (figura ) Se
puede observar que para el DBR550 (figura ) y el DBR700 (figura ) cada ciclo FA completo
representa un par de capas HL dado que los tiempo de anodizacién (tabla se establecieron
como la mitad de un ciclo FA completo en cada caso, asi, es posible la identificacién en la senal FA
de cada capa, como se puede observar en los acercamientos de la senal FA. El PBG del DBR550 se
encuentra centrado en 550 . nm, por lo que la longitud de onda del laser de FA no era reflejado por
éste. Por lo tanto, la sefial FA decrece a medida de que el DBR se forma y el camino éptico aumenta.

En el caso del DBR700 (figura ) se observa una rapida disminucién de la sefial FA conforme
avanza el proceso de anodizacion, esto se debe a que la longitud de onda del laser de FA estd muy
cerca del PBG centrado en 700 nm, por lo que a medida de que mas capas se fabrican, mas luz
proveniente del laser de FA es reflejada resultando en una disminucion de la senal FA. Por otro
lado, el DBR750 fue fabricado con tiempos que no correspondian a la mitad de un ciclo FA, por
lo que se puede apreciar en la figura la forma caracteristica de un batido. Por esta razén, un
ciclo de esta senal no corresponde a un par de capas HL, sin embargo, dado que se conocen las
componentes de frecuencia para cada corriente de anodizacién, es posible el control del proceso de
anodizacion.

En las figuras[5.4p y [b.44, correspondientes a los DBR550 y DBR700 respectivamente, se puede
apreciar cada capa que forma la estructura de manera individual, ya que el contraste entre porosidad
es lo suficientemente grande, mientras que en el caso del DBR750 (ﬁgura)7 dado el bajo contraste
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entre las porosidades, las capas no son facilmente identificables, sin embargo se puede apreciar todo
el conjunto de éstas. En todos los DBR, fabricados se aprecia rugosidad interfacial, siendo el DBR700
el que presenta una rugosidad mayor (tabla .
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Figura 5.4: Senal FA producida durante la formacién de los DBR: a) DBR550, ¢) DBR700 y
d) DBR750. Las figuras b), d) y f) muestran imégenes se seccién transversal tomadas con SEM
para cada DBR respectivamente. Cada figura de FA muestra un acercamiento donde de define la

formacién de cada capa. g) Representa el perfil de corriente utilizado para la fabricacién de los
DBR. Tomado y adaptado de [2].
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En la figura [5.5 muestra los espectros de reflectancia medidos y simulados para cada uno de
los DBR y junto con los valores medidos experimentalmente (tabla se puede observar que
hubo un corrimiento al rojo de aproximadamente 20 nm en la longitud de onda de centrado.
También se observa que los espesores promedio de las capas es mayor al de los disenos. Estas
desviaciones se deben principalmente a capacitancias pardsitas en la estructura multicapa y el
circuito electroquimico [I00} [I0I]. Estas capacitancias producen un proceso de descarga una vez se
apaga la fuente de corriente, lo que genera que la reaccion electroquimica siga activa por un periodo
corto de tiempo y se obtengan espesores mayores a los previamente disenados. Estas desviaciones
en los espesores fueron de aproximadamente 15 nm (ver tablas y, por lo que se produjo un
corrimiento al rojo proporcional al camino éptico. En la figura 5.6 se presenta una foto de los DBR.
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Figura 5.5: Espectros de reflectancia experimentales (negro) y simulados (rojo) para: a) DBR550,
b) DBR700 y ¢) DBR750. Tomado y adaptado de [2].
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Figura 5.6: Fotos de las muestras de: a) DBR550, b)DBR700 y ¢) DBR750.

5.3. Efectos de la rugosidad en reflectores de Bragg basados en
silicio poroso

Como se puede observar en las figuras[5.4b, y [b.4f las estructuras de PSi presentan defectos
de fabricacién intrinsecos los cuales modifican la respuesta éptica. Estos efectos se pueden ver en la
figura[5.5] donde las intensidades de los PBG experimentales, difieren de los simulados. La rugosidad
interfacial esta presente en las técnicas de fabricacion de CF mas comunes, como lo son anodizacién
electroquimica y litografia para el caso de cristales foténicos fabricados con semiconductores [102,
[103]. Incluso en técnicas de alta precisiéon como la litografia por haz de electrones, no se logran
interfaces totalmente suaves [104] [105]. Por lo tanto, la rugosidad es un paradmetro que siempre
estd presente y es inherente al método de fabricacién, es por esto que es importante conocer el
comportamiento de cristales foténicos en funcién de éste.

Hay varios trabajos que involucran CF basados en PSi los cuales han considerado rugosidad
interfacial [I06] , sin embargo estos trabajos no muestran el comportamiento del la respuesta éptica
en funcién de la rugosidad. Maxwell et al. [107, [T08] reporté una metodologia para estudiar el efecto
de la rugosidad en el PBG de CF de una dimensién, sin embargo, en dicho trabajo utilizaron indices
de refraccién constantes y materiales no absorbentes. Es por esto que en esta seccion se estudiara
el efecto principal que tiene la rugosidad interfacial en la posicién espectral y la forma del PBG,
asi como la reduccién en la calidad éptica de un CF basado en PSi.

5.3.1. Rugosidad

La introduccion de la rugosidad en el formalismo del TMM se hace mediante un tratamiento
estadistico.considerando los efectos en la propagacién de la ondas electromagnéticas debido a su
interaccién con una superficie aleatoriamente rugosa [109, [110), [IT1]. La rugosidad (o) se describe
en funcién de la raiz media cuadratica (rms) de la distribucién de tamanos de las irregularidades,
tomando en cuenta que o debe ser menor que la longitud de onda incidente, y los tamanos de las
irregularidades tienen una distribucién gaussiana.

El efecto de una interface rugosa es un cambio de fase en las ondas reflejadas y transmitidas (ver
figura , lo que tendra como consecuencia un efecto de interferencia destructiva que disminuira
la intensidad de la ondas. Para la onda reflejada, este cambio de fase debido a una irregularidad de
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Figura 5.7: a) Representacion de la rugosidad interfacial presente en un CF basado en PSi. b)
Deformacién del frente de onda y cambio de fase en las ondas reflejada y trasmitida debido a la
interaccién con la interface rugosa. Tomado y adaptado-de [3].

altura Ah, como se muestra en la figura [5.7b; estéd dado por
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O = THAh cos . (5.1)

Tomando en cuenta la rms de la rugosidad para un cambio de fase promedio a través de la
interface, el coeficiente de reflexion de Fresnel se convierte a

r=r®exp (—%qﬁg) , (5.2)

donde el superindice (0) hace referencia a los coeficientes comunes de Fresnel para una superficie
suave.

La diferencia de fase en el caso de la onda transmitida de un medio con indice de refraccién n;
a otro con.indice de refraccion 79 debido a la misma irregularidad estd dado por

oy = ?Ah(m cos o — 1 cos 91); (5'3)

y el coeficiente de transmisién de Fresnel toma la siguiente forma

t =1t exp (—%(ﬁf) . (5.4)

Los coeficientes modificados de Fresnel para interfaces rugosas usados en el TMM (ecuacion ([2.48)))
son

42



et = T pexp(—2(2mm_ 1ak/A>2>=<rl§°>Lk, (5.5)
Thk—1 = r](fl)é_lexp(—Q(Qﬂnkak//\)z) kk 1 (5.6)
otk = 1 exp(—1/22m0u /N (, — me-1)?) = €600, (5.7)
toho1 = top_,exp(—1/2(2m0p /) (-1 — mi)?) = ). (5.8)

5.3.2. Diseno de estructuras

Para el estudio de los efectos de la rugosidad interfacial en la respuesta éptica de CF de una
dimensién basados en PSi se simulardn cuatro casos. El primer caso serd una monocapa de 450 nm
de espesor y una porosidad de 0.66 sobre un sustrato de c¢-Si la cual presenta contribuciones de
rugosidad en la interface PSi/c-Si. En los tres casos restantes se estudiard la respuesta éptica del
DBR700 (ver figuras [5.4d y [5.5pb) con contribuciones de rugosidad en distintas interfaces. DBR1
presenta rugosidad en la primera interface (Aire/DBR), entre el aire y la primera capa del DBR.
DBR2 presenta rugosidad en todas las interfaces del DBR, es decir, en la interfaces H/L y L/H.
Por 1ltimo, el DBR3 presenta contribuciones de rugosidad en la ultima interface (DBR/c-Si), entre
el DBR y el sustrato de c-Si. Cada caso fue simulado en el espectro de 210-1100 nm.

5.3.3. Resultados numeéricos

La figura muestra la respuesta optica de la, monocapa y de los tres DBR como funcién de
la rugosidad (rms). En el caso de la monocapa (ver figura [5.8h) se simulé hasta una rugosidad de
200 nm para tener un tamano comparable con-en espesor de la monocapa. Se puede observar que el
mayor efecto de la rugosidad es la perdida en la intensidad de la franjas de interferencia, mientras
que la regién del UV permanece casi constante, esto se debe a que el c-Si es altamente absorbente
en la region del UV, lo que causa que la radiacién sea absorbida antes de llegar a la interface rugosa.
Este efecto se puede apreciar de mejormanera en la figurap.9h, la cual muestra la relacién de aspecto
entre una monocapa ideal (rms =0 nm) y una rugosa (rms = 200 nm) y se aprecia que en la regién
del UV es aproximadamente 1. La rugosidad méxima simulada en los DBR, fue de 50 nm para que de
igual manera fuera comparable con los espesores de las capas. En el caso del DBR1, con rugosidad en
la interface Aire/DBR (figura[5.8p), se observa una disminucién considerable en la regién del UV ya
que las longitudes de onda son comparables con la rugosidad, lo que hace que casi toda la radiacién
con dichas longitudes de onda sea dispersada (o absorbida debido a el coeficiente de extincién del
c-Si en esa regién) antes de llegar a las demds interfaces. Esto provoca que la reflectancia caiga casi
a cero cuando la rugosidad es de aproximadamente 20 nm. Para las regiones visibles e infrarroja
(IR), se pueden notar ligeros cambios en la respuesta 6ptica, ya que las longitudes de onda del PBG
no se ven tan afectadas. Para rugosidades mayores a 20 nm el PGB presenta un estrechamiento
y una disminucién en la reflectancia total de aproximadamente 20 %. La figura muestra los
efectos anteriormente mencionados. En el DBR2 (figura [5.8¢), el cual todas sus interfaces H/L y
L/H presentan rugosidad, se aprecian cambios significativos en el PBG, ya que éste se hace més
estrecho y su reflectancia maxima disminuye, esto debido a que las longitudes de onda que cumplen
con la condicién de un cuarto de longitud de onda (ecuacién ) son dispersadas en todas las
interfaces que presentan rugosidad, generando pérdidas en las multiples reflexiones y fenémenos de
interferencia que producen el PBG. Esto tiene como resultado una disminucién en la reflectancia
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del PBG de aproximadamente 40 % y un estrechamiento de 50 nm para valores de rugosidad rms
de 50 nm. En la figura[5.9c se puede ver que la regién del UV permanece casi constante, como en el
caso de la monocapa, y que incluso las franjas de interferencia en el IR se ven afectadas. Por tdltimo,
en el caso del DBR3 el cual solo presentaba rugosidad en la interface DBR/c-Si, el PBG no se ve
afectado ya que todas las interfaces que generan los efectos de interferencia no presentan rugosidad.
Este comportamiento se puede apreciar en las figuras y B9, sin embargo en esta ultima se
puede notar que las franjas de interferencia cambian a ambos lados del PBG, lo que sugiere que
estas longitudes de onda alcanzan a ser dispersadas al llegar a la interface rugosa.
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Figura 5.8: Efectos de la rugosidad en los diferentes casos analizados. a) Monocapa con contri-
buciones de rugosidad en la interface PSi/c-Si, b) DBR1 que presenta rugosidad en la interface
Aire/DBR, ¢) DBR2 con contribuciones de rugosidad en todas la interfaces HL y d) DBR3 con
rugosidad en la interface DBR/c-Si. Tomado y adaptado de [3].

Por lo tanto, con base en el anterior andlisis se determinaron los principales efectos de la
rugosidad interfacial en la respuesta éptica de CF en una dimensiéon basados en PSi. Se determind
que la rugosidad interfacial H/L y L/H tiene un impacto considerable en la intensidad de la
reflectancia, forma y ancho del PBG, sin embargo, la longitud de onda de centrado permanece
invariante. Por otro lado, como se muestra en la figura [.5p, existen discrepancias entre el modelo
simulado y el resultado experimental en cuestiéon de méaximo de intensidad. El modelo implementado
en el método de TMM solo considera interfaces rugosas y atenuacion debido al indice de refraccion
complejo, sin embargo, los CF basados en PSi presentan otros tipos de pérdidas opticas que no
se consideraron, como esparcimiento espacial superficial y de bulto (debido a la morfologia de los
poroso) y absorcién debida a confinamiento cudntico producido por las paredes de los poros en la
capa de alta porosidad (H). Estos efectos tiene efecto solamente en la intensidad de la reflectancia.
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Figura 5.9: Contraste entre la reflectancia ideal y la reflectancia con contribuciones de rugosidad
para: a) una monocapa, b) DBR1, ¢) DBR2 y d) DBR3 . Tomado y adaptado de [3].

La baja intensidad de reflectancia que presenta el DBR750 (figura ) se puede atribuir a la
dispersién por bulto, al ser un estructura compacta y tomando en cuenta que el contraste entre
porosidades es tan bajo, la rugoesidad interfacial es menos relevante.

5.4. Diseno y fabricaciéon de microcavidades tipo Fabry-Pérot ba-
sadas en silicio poroso

Una vez probada la metodologia basada en FA con las series de calibracién y conociendo los
principales efectos de la rugosidad interfacial en DBR, basados en PSi, dos MFP fueron disenadas y
fabricadas MFP1 y MFP2, las cuales estan basadas en el los mismos parametros utilizados para la
fabricacion del DBR700, esto quiere decir que una capa de defecto fue introducida en la estructura
del el DBR700 para crear un modo de defecto. La MFP1 fue disefiada para presentar dos modos
de defecto en el PBG, mientras que la MFP2 fue disenada para presentar solo un modo de defecto.

Los parametros de diseno, asi como la secuencia de ambas MFP se encuentran resumidos en la
tabla La MFP1 fue disefiada con una secuencia (HL)3L., (HL)3S de donde la capa de defecto
(H,,) tiene un espesor de dy, = 330 nm, para formar dos modos de defecto en Ao = 649 y 787
nm. Mientras que la MFP2 tiene una secuencia (HL)*H,,(LH)%S donde la capa de defecto tiene
un espesor de dg, = 168 nm para generar un solo modo de defecto en Ao, = 670.
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Estructura MFP1 MFEFP2
Secuencia  (HL)*H. (HL)’S (HL)*H.,(LH)®S

Ao(nm) 700 700
Aoe(nm) 649, 787 670
AX(nm) 311 235
- 1.73 1.73
n 1.20 1.20
i, 2.10 1.73
dy (nm) 102 102
dr,(nm) 146 146
dyr. (nm) 330 167

Tabla 5.3: Pardmetros de disenio para las MFPs.

Estructura MFP1 MFP2
Secuencia (HL)’L.,(HL)*S (HL)*L.,(LH)®S
Parametros de anodizacion

t£0.05 (s) 16.87 12.28
tr£0.05 (s) 4.25 4.25
tr, 0.05 (s) 97.25 24.69
Jr (mA/cm?) £0.01 7.21 7.21
Jr (mA/cm?) 40.01 58.48 58.48
Je(mA /em?) 4+0.01 4.42 7.21
Parametros obtenidos

Ao (nm) 700 707
Aoe (nm) 649, 783 674
AN (nm) 293 232
PH 0.68 0.68
I 0.91 0.91
DH. 0.55 0.68
dp (nm) 107+6 100+5
dy, (nm) 143+7 143+7
dp, (nm) 33545 168+7
OHL 20 20

Tabla 5.4: Pardametros experimentales usados en la fabricacion de MFP a base de PSi. Espesores
determinados mediante SEM. Las porosidades y rugosidad fueron obtenidas mediante ajustes con
GA. El ancho del PBG y la longitud de centrado de las cavidades fueron determinadas con los
espectros de reflectancia.

La tabla resume los parametro de anodizacion usados para la fabricacién de los dos proto-
tipos de MFP, asi como los parametros experimentales obtenidos. Estos resultados muestran una
desviacion en las longitudes de onda del modo de defecto son de aproximadamente 4 nm. La figu-
ra [b.10| muestra el monitoreo in-situ mediante FA asi como las imagenes de microscopia de seccién
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transversal para cada de las MFP. Debido al bajo contraste entre las porosidades de la capa H
y la H, de la MFP1 (ver figura ), la capa de defecto pareciera ser mas grande, sin embargo
se observa que el monitoreo con FA (figura ) es capaz de seguir la formacién de la capa de
defecto, que corresponde a dos ciclos FA, y después de ésta, claramente se ve la formacién de las seis
capas siguientes. En el caso de la MFP2 la secuencia que se utilizé fue (HL)3L.,(LH)5S, la cual
fue invertida después de la capa de defecto a bicapas (LH), esta secuencia fue seleccionada para
mejorar la reflectancia manteniendo la profundidad de la capa de defecto. La figura [5.10d muestra
la microscopia de seccion transversal de la MFP2 y la figura muestra la sefial FA durante la
fabricacién, la cual claramente muestra la formacién de cada par de capa LH y la correspondiente
capa de defecto.
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Figura 5.10: Senal FA producida durante la formacién de las MFP: a) MFP1, y ¢) MFP2. Las
figuras b) 'y d) muestran imagenes se seccién transversal tomadas con SEM para cada MFP res-
pectivamente. e) y f representan el perfil de corriente utilizado para la fabricacién de capa MFP
respectivamente. Tomado y adaptado de [2].

Es espectro de UV-Vis de cada MFP fue medido y se muestran en la figura La figurao.11p
corresponde a la MFP1 y se puede observar la formacién de dos modos de defecto en Ao, = 649 y 783
nm, teniendo un corrimiento de 0 y 4 nm respectivamente comparado con las simulaciones. El ancho

47



de banda (FWHM) es de aproximadamente 27 y 32 nm, lo cual corresponde a un factor de calidad
de 24 para ambas cavidades. La figura [5.11p muestra la respuesta 6ptica de la MFP2 de donde se
observa, que el modo de defecto estd ubicado en Ag. = 674 nm, que presenta un corrimiento de 4
nm en comparaciéon con la simulacién. El FWHM de esta estructura es de 16 nm, lo cual implica
un factor de calidad de 42. Por lo tanto, la implementacién de la secuencia en la MFP2 mejoré el

factor de calidad.
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Figura 5.11: Espectros de reflectancia experimentales (negro)y simulados (rojo) para: a) MFP1 y
b) MFP2. Tomado y adaptado de [2].

Figura 5.12: Fotos de las muestras de: a) MFP1 y b) MFP2.

La figura [5.12] muestra fotograffas de las dos MFP fabricadas. De las figuras [5.10p y [5.10d se
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puede observar que estas estructuras multicapa también presentan rugosidad interfacial. Se sabe
que la rugosidad interfacial disminuye la cantidad de luz reflejada por el CF, sin embargo los efectos
de ésta sobre un modo de defecto se desconocen. Para conocer los principales efectos de la rugosidad
interfacial sobre el modo de defecto se hara un andlisis parecido al de la seccién 5.3. Se estudiaran
los cambios producidos en la respuesta éptica en funcién de la rugosidad interfacial para tres MFP
que presentan rugosidad en diferentes regiones. El primer caso, MFP1r, la cual presenta contribu-
ciones de rugosidad en el primer conjunto de periodos (antes de la capa de defecto). El segundo
caso, MFP2r, las contribuciones de la rugosidad se encuentran en el segundo conjunto de periodos
(después de la capa de defecto), por ultimo la MEFP3r con contribuciones en todas las interfaces del
CF. Se tomara como base la MFP2 para las tres simulaciones.

La figura[5.13 muestra la repuesta Gptica de cada uno de los tres casos estudiados. Para la MFP1r
(figura ), el principal efecto en el modo de defecto fue una disminucién en la reflectancia de
aproximadamente 0.8, esto es debido a que una parte de la radiaciéon incidentes es dispersada
antes de llegar a la capa de defecto, lo que causa una disminucién general de-la reflectancia para
todo es espectro estudiado, incluyendo el PBG, el cual tuvo una disminucién en la reflectancia de
aproximadamente 0.13.
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Figura 5.13: Efectos de la rugosidad en los diferentes casos analizados. a) MFP1r con contribu-
ciones de rugosidad en el primer conjunto de periodos antes de la capa de defecto, b) MFP2r con
contribuciones de rugosidad en el segundo conjunto de periodos y ¢) MFP3r con rugosidad en todas
las interfaces. Tomado y adaptado de [3].

Para el caso de la MFP2r (figura [5.13p) ocurre lo contrario, debido a que el primer conjunto
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de periodos no tiene rugosidad, la intensidad maxima del PGB se ve menos afectada, teniendo solo
una disminucién de 0.03. Mientras que la intensidad en reflectancia del modo de defecto es mayor,
de 0.12 a 0.21, ya que la radiacién que llega al segundo conjunto de periodos es dispersada en mayor
medida por la mayor cantidad de periodos. Por tltimo, para la MFP3r ocurre un efecto combinado
de los dos casos anteriores, se tiene una disminucién en la reflectancia total del PBG al igual que
un aumento en la cantidad de radiacion reflejada por el modo de defecto ya que todas las interfaces
presentan rugosidad. El FWHM del modo de defecto, en todos los casos, presenté un aumento de
tamano.

Para hacer estos efectos mas claros, en la figura [5.14] se muestran las relaciones de aspecto
entre una MFP ideal sin rugosidad y cada caso estudiado. Se puede observar que para la MFP1r
(ﬁgura, la relacién de aspecto es mayor a uno, mientras que para los demas casos (ﬁguras
y ) es menor a uno, confirmando que las contribuciones de rugosidad en todas las capas
disminuye el factor de calidad de una MFP ya que aumentan el FWHM de modo de defecto y
disminuyen la reflectancia total del PGB. Sin embargo, la posicién espectral del'modo de defecto
permanece constante para todos los casos, reafirmando que la rugosidad solo afecta la reflectancia
v ni la posicién espectral.
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Figura 5.14: Contraste entre la reflectancia ideal y la reflectancia con contribuciones de rugosidad
para: a) MFP1r, b MFP2r y ¢) MFP3r . Tomado y adaptado de [3].

Cabe mencionar que hay otros factores relacionados con el proceso de fabricaciéon que modifican
las propiedades 6pticas de estructuras multicapa fabricadas con PSi, por ejemplo, es sabido que
la velocidad de crecimiento no se mantiene constante para tiempos de anodizacién largos [94) [112]
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y que la porosidad presenta gradientes como funcién de la profundidad [113, [114]. Por otro lado,
la composicién quimica del electrolito cambia como consecuencia de las especies quimicas con son
liberadas durante la reaccién [I15]. Adem4s, las interfaces entre capas presentan una capacitancia
intrinseca [100] que puede almacenar energia y continuar con el proceso de anodizacién incluso
cuando se a apagado la fuente de corriente, lo cual produce capas con espesores mas grandes a los
disenados y por lo tanto generando corrimientos al rojo en los espectros de reflectancia. Una forma de
reducir este efecto es la disminucién monétona de la densidad de corriente como funcién del tiempo
para compensar las cargas remanentes en las capas o disminuir el tiempo de anodizacion. Otro factor
a tener en cuenta el la calidad del sustrato utilizado, ya que se ha demostrado que existen variaciones
en la densidad de portadores mayoritarios en funcién de la posicién [2] en una oblea de c-Si. Estos
factores hacen que se siempre se presenten desviaciones respecto de los parametros de disefio con
los parametros obtenidos, es por esto que se tener en cuenta una tolerancia de fabricacién como un
término para hacer referencia a posibles desviaciones en la respuesta éptica de los dispositivos. En
este caso, se encontré que la respuesta éptica de los DBR se desvié aproximadamente 30 nm debido
a un incremento en el camino 6ptico consecuencia de capas mas grandes y se encontré que uno
de los mayores efectos sobre el factor de calidad de una MFP es debido a la rugosidad interfacial.
Estos efectos tiene mas relevancia en la regién del espectro visible que en el infrarrojo, ya que las
desviaciones tienen un peso mayor debido a que son comparables con el tamano de las capas y con
la longitud de onda de resonancia.

5.5. Publicaciones

En el periodo de investigacién de este proyecto se publicaron 3 articulos (ver Apéndice |C])

1. Effects of the interface roughness in the optical response of one-dimensional pho-
tonic crystals of porous silicon

I.A. Lujan-Cabrera, C.F. Ramirez-Gutierreza, J.D. Castano-Yepes, M.E. Rodriguez-Garcia
Physica B: Condensed Matter
doi.org/10.1016/j.physb.2019.02.010

2. Design, fabrication, and optical characterization of onedimensional photonic crys-
tals based on porous silicon assisted by in-situ photoacoustics

C.F. Ramirez-Gutierrez, H.D. Martinez-Hernandez, I.A. Lujan-Cabrera, M.E. Rodriguez-
Garcia

Nature Publishing Group, Scientific reports

doi.org/10.1038/s41598-019-51200-1

3. Comments on Superstatistical properties of the one-dimensional Dirac oscillator
by Abdelmalek Boumali et al.

J.D. Castano-Yepes, I.A. Lujan-Cabrera, C.F. Ramirez-Gutierrez
Physica A: Statistical Mechanics and its Applications
doi.org/10.1016/j.physa.2020.125206
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5.6. Trabajo futuro

Este trabajo se limité al estudio de MFP basadas en PSi como resonadores pasivos con posible
aplicacién a laseres. Se disenaron y fabricaron dos prototipos de MFP para su caracterizaciéon éptica
y morfolégica, sin embargo, la implementacién de un medio activo en la microcavidad y un sistema
de bombeo quedaron fuera del alcance de este trabajo de investigacion.

Como trabajo futuro se pueden:

= Implementar metodologias para obtener interfaces con menos contribuciones de rugosidad y
asi mejorar la calidad éptica del resonador.

= Insertar un medio activo en la microcavidad para generar dispositivos emisores de luz.
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CAPITULO 6

Conclusiones

En este trabajo de investigacién se present6 un estudio de microcavidades Fabry-Pérot (MFP)
basadas en PSi para su aplicacién en laseres. Se presenté una metodologia-completa para disenar,
fabricar y caracterizar cristales foténicos (CF) en una dimensién basados en silicio poroso usan-
do fotoacustica como método in-situ de monitoreo. Esta metodologia consistié primeramente en
la calibracién de la celda electroquimica monitoreada con fotoacustica (FA) para relacionar los
parametros de tiempo de ciclo fotoacusticos, velocidad de crecimiento y porosidad con la densidad
de corriente. Una vez realizado esto, se llevé a cabo el.diseno 'y simulacién de la respuesta éptica
de los CF usando los formalismos del método de la. matriz de transferencia y la teorfa de medio
efectivo para obtener los pardmetros de fabricacion de cada dispositivo disenado.

Utilizando esta metodologia se diseiaron y fabricaron seis cristales foténicos en el espectro visi-
ble, tres reflectores de Bragg distribuidos (DBR) y dos MFP. Se mostr6 que la técnica FA es capaz
de seguir la formacion de las capas individuales e incluso de capas de defecto en el caso de las MFP.

Se encontré que el proceso de formacién del PSi es altamente dependiente de factores externos
como lo son la composicién del electrolito, la temperatura y la calidad del sustrato. Estos factores
tienen efecto sobre las propiedades estructurales y morfoldgicas de los CF, causando desviaciones en
la porosidad y espesor de las capas, lo cual se vio reflejado en un corrimiento al rojo en la respuesta
optica de los CF comparada con las simulaciones. Ademas, los CF basados en PSi presentan otros
factores que afectan su respuesta éptica como la absorcién, el esparcimiento espacial superficial y de
bulto, y absorcién-debida a confinamiento cudntico producido por las paredes de los poros. En este
trabajo se hizo-un estudio detallado de los efectos del esparcimiento superficial debido la rugosidad
de la interfaces.en CF y se determiné que el mayor efecto es una reduccion de la intensidad méxima
reflejada y del ancho del bandgap fotdénico en el caso de los DBR.

Para el caso de las MFP se encontré que la rugosidad y la cantidad de periodos que conforman
la. MFP modifican el ancho e intensidad de la microcavidad. La rugosidad principalmente tiene
efectos sobre la intensidad de la banda, y la cantidad de periodos sobre el ancho de banda de la
microcavidad. Por lo que es importante reducir la rugosidad de las interfaces para fabricar dispo-
sitivos con factores de calidad méds altos, lo cual es necesario para su aplicacién como resonadores
pasivos en laseres.
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La mayoria de las MFP basados en PSi son fabricados en el infrarrojo ya que el c-Si es menos
dispersivo y absorbente en esta region comparado con el ultravioleta cercano y el espectro visible.
Tomando esto en consideracion, aunque la metodologia propuesta permite el diseno y la fabricacién
de CF basados en PSi con alta precisiéon, los prototipos de resonadores en el espectro visible pre-
sentados en este trabajo de investigacion presentan factores de calidad por debajo de los estandares
requeridos para ser aplicados en la fabricacion de laseres. Es por esto que se requieren estrategias
para disminuir la rugosidad interfacial (por ejemplo, reduciendo la tensién superficial del electro-
lito) e implementar secuencias en las estructuras de las MFP que maximicen el factor de calidad.
Sin embargo, las MFP obtenidas presentan factores de calidad adecuados para ser utilizadas como
detectores épticos pasivos.
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APENDICE A

Fotoacustica
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Figura A.1: Senales FA in-situ de la serie de calibracién S1 de las muestras a) 5 mA/cm?, b) 10
mA /cm?, ¢) 15 mA/cm?, d) 20 mA /cm?, e) 25 mA /em? y £) 30 mA /cm?.
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Figura A.2: Sefiales FA in-situ de la serie de calibracién S1 de las muestras a). 40 mA /cm?, b) 50
mA /cm? y ¢) 60 mA /cm?.
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Figura A.3: Sefiales FA in-situ de la serie de calibracién S2 de las muestras a) 5 mA/cm?, b) 10
mA /cm?, ¢) 15 mA/em?, d) 20 mA/cm?, e) 25 mA/em?, f) 30 mA/cm?, g) 40 mA /cm?, h) 50
mA /ecm?, i) 60 mA /cm?.
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APENDICE B

Espectroscopia Uv-Vis
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Figura B.1: Espectros de reflectancia de la serie de calibracién S1 de las muestras a) 5 mA /cm?,
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Figura B.3: Espectros de reflectancia de la serie de calibracién S2 de las muestras a) 5 mA /cm?,
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ARTICLEINFO ABSTRACT

Kepwords Phatonic strsciirss such as distdbited Bragg refleciom (DER) frequently present fabrcation defects ke as

Transfer matrx margh interface Ako, other matedals like pormus media present these defects inhemnthy. Therefore, this work

Porous siliom e eribves the optical response of one -dimens oaal photonde erystals (PR with rovghnes contributions wsing the

;i“m“ transfer matrin method (TVMM). A statstical procedurs was performed in ender 1o miroduce roughnes in the
ameTmg

s smulation a5 a rool memn square [FMS) of the imegulardties of each intedface. It was found that the kcation

Qi eafiniring where the mugh interfiee is placed has sfferis on different regions of the pectriim, contidembly affecting DER
optical gquality. Finally, porous silicon (P5i) DER was designed and B bricated with the purpose of comparing iz
optical respange with the simulations.

1. Introduction [4,5]. Besides, there are other pammeters which can modify the optical
responge of & PhC, Kumar et al [9] reported the effect of temperature

The distribution of the refractive indexes in space determines the on the photonic band gap in Si-based PhC, and Segovia-Chaves o al.
aptical response of photonic crystals (PhC.) In the case of one-dimen- dearribes the effects on the photonic band structure as 8 function of
sional (10) Ph, such as a Distributed Bragg Reflectar (DBR), the per- temperature [L0-12] and hydrostatic presure [13,14] in a divers
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Design, fabrication, and

optical characterization of one-
dimensional photonic crystals
based on porous silicon assisted by
in-situ photoacoustics

Cristian Felipe Ramirez-Gutierrez (5%, Harol David Martinez-Hern andez?,
van Alense Lujan-Cabrera® & Mario Enfique Rodriguez-Gareia®

‘We present a methodology to fabricate one-dimensional porous silicon ( P5i) photonic orystalsin the
visible range by controlled etching and monitored by photoacoustics. Photoacoustic can record in-
sitw information about changes in the optical path and chemical reaction as well asin temperature,
refractive index, and roughness during porous layers formation. Radiometry imaging can determine the
carrier distribution of ¢-5i substrate that is a fundamental parameter to obtain high-quality PSifilms.
Anelectrochemical cell was calibrated througha series of single PSi layers that allows knowing the PA
amplitude period, porosity, and roughness as afunction of the cumrent density. Optical properties of
single layers were determined wsing the reflectance response in the UV-Vis range to solve the inverse
problemthrough genetic algorithms. Phi structures were designed using the transfer matrix method
and effective media approximaticn.Based on the growth kinetics of P5i single layers, those structures
were fabricated by electroche mical etching monitored and controlled by in-sitw photoacoustics.
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Comments on Superstatistical properties of the one-dimensional
Dirac oscillator by Abdelmalek Boumali et al.”
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ARTICLE INFDOD ABSTRACT

Article history: In this comment, we discuss the mathematical formalism vsed in Boumali et al. {2020}
Receved 8 June 2020 which describes the superstatistical thermal properties ¢f 3 one-dimensional Dirac oscil-
Received in revised form 28 August 2020 lator. In particular, we point out the importance of maiftaining the Legendre structure

Available onlite o unaltered to ensure an accurate description eof the thermodynamic observables when

a Tsallis-like statistical description is assumed. Also, we remark that all the negative
poles have to take into account to calculate the Gibbs-Boltzmann partition function.
Our findings show that the divergences obtained by the authors in the Helmholiz free
energy, which are propagated.to the other thermal properties, are a consequence of
an incomplete partition function. Moreover, we prove that the restrictions over the
g-parameter are no needed if anappropriate partition function describes the system.
£ 2020 Elsevier BV, All rights reserved.

1. Introduction

The recently published paper by A. Boumali ‘et al>[1] shows the calculation of the thermal properties of a one-
dimensional Dirac oscillator, in the framework of the superstatistics theory using the Gamma functon as the distribution
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